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“He who loves practice without theory is 
like the sailor who boards ship without a 
rudder and compass and never knows 
where he may cast.” 
(Leonardo di Ser Pero da Vinci) 
  
RESUMO 
Nos últimos anos, devido a um crescimento na conscientização em relação à 
redução do consumo energético e dos impactos ambientais, tecnologias 
alternativas de refrigeração vêm sendo investigadas. Neste contexto, a refri-
geração magnética, baseada no efeito magnetocalórico (EMC), tem se mos-
trado uma promissora alternativa. O principal componente de um sistema de 
refrigeração magnética é o regenerador magnético ativo (active magnetic 
regenerator, AMR), o qual, através de um ciclo termodinâmico regenerati-
vo, permite transferir calor de uma fonte fria para uma fonte quente através 
de um trabalho magnético. Durante a operação de um AMR, ao atingir o 
regime permanente cíclico, um perfil de temperaturas é estabelecido ao 
longo do comprimento do regenerador. Portanto, com o intuito de maximi-
zar o EMC ao longo de todo o regenerador, diferentes materiais magnetoca-
lóricos (MMCs) com diferentes temperaturas de Curie (  ) são alinhados ao 
longo do comprimento do regenerador. Neste trabalho de dissertação, foram 
avaliados numericamente AMRs de uma a quatro camadas, por meio da 
variação do comprimento e do MMC constituinte de cada camada. Para 
isso, foram considerados os parâmetros operacionais de um aparato experi-
mental já desenvolvido na Universidade de Victoria (Canadá). Propriedades 
magnetocalóricas obtidas experimentalmente para o gadolínio (Gd) foram 
utilizadas para simular outras três ligas de Gd1-xYx (gadolínio-ítrio), com    
= 277 K (x = 0,075),    = 283 K (x = 0,050) e    = 286 K (x = 0,025). A 
análise de AMRs multicamadas foi realizada com um modelo numérico de 
AMR, avaliando o desempenho dos regeneradores em termos da capacidade 
de refrigeração. Assim, os AMRs ótimos são encontrados quando uma de-
terminada combinação de MMCs fornece o maior valor de capacidade de 
refrigeração, para uma dada condição de operação. Observou-se que, de um 
modo geral, a capacidade de refrigeração tende a aumentar com o número 
de camadas, especialmente para maiores diferenças de temperatura entre as 
fontes. O desempenho dos AMRs foi também avaliado através de três mé-
tricas diretamente relacionadas com o EMC dos MMCs. A métrica denomi-
nada efeito refrigerante (refrigerant capacity,   ) se mostrou como um 
parâmetro conveniente para avaliar o desempenho dos regeneradores, sendo 
proposta como uma alternativa mais prática para auxiliar na determinação 
das configurações ótimas de AMRs do tipo multicamadas, uma vez que sua 
aplicação não depende do uso de um modelo numérico para ser avaliada. 
 
Palavras-chave: Refrigeração magnética, efeito magnetocalórico, regene-




In recent years, due to increased awareness regarding the reduction of ener-
gy consumption and environmental impact, alternative refrigeration tech-
nologies have been investigated. In this context, magnetic refrigeration, a 
technology based on the magnetocaloric effect (MCE), appears as a promis-
ing alternative. The main component of a magnetic refrigeration system is 
the active magnetic regenerator (AMR) which, through a regenerative ther-
modynamic cycle, allows the transfer of heat from a cold source to a hot 
source by means of magnetic work. During the operation of an AMR, after 
the cyclic steady state is reached, a temperature profile is established along 
the regenerator. Therefore, in order to maximize the MCE throughout the 
regenerator, different magnetocaloric materials (MCMs) with different 
Curie temperatures (  ) are positioned along the regenerator. In this disser-
tation, AMRs with one to four layers were evaluated numerically as a func-
tion of the length and the type of MCM in each layer. For that, the opera-
tional parameters of an experimental apparatus already developed at the 
University of Victoria (Canada) were considered. Experimental magnetoca-
loric properties of gadolinium (Gd) were employed to simulate three differ-
ent Gd1-xYx alloys, with    = 277 K (x = 0.075),    = 283 K (x = 0.050) and 
   = 286 K (x = 0.025). The analysis of multilayer AMR was performed 
using an AMR numerical model, where the performance of the regenerators 
was evaluated in terms of the cooling capacity. Thus, optimized AMRs are 
found when a given combination of MMCs provides the highest cooling 
capacity for a given operating condition. It has been observed that, in gen-
eral, the cooling capacity tends to increase with the number of layers, espe-
cially for larger temperature differences between the sources. The perfor-
mance of the AMRs was also evaluated through three metrics directly relat-
ed to the MCE of the MCMs. The metric called refrigerant capacity (  ) 
proved to be a very feasible alternative to evaluate the performance of re-
generators, being proposed as a more practical alternative to assist in the 
determination of the optimal configurations of multilayer AMRs, since this 
method does not depend on the use of a numerical model to be evaluated. 
 
Keywords: Magnetic refrigeration, magnetocaloric effect, active magnetic 
regenerator, magnetocaloric materials, multilayer. 
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Refrigeração é a arte de resfriar corpos ou fluidos a temperaturas 
inferiores às disponíveis no ambiente em um determinado local, por um 
determinado intervalo de tempo (Gosney, 1982). Esse processo é manti-
do de forma controlada e utilizado, por exemplo, para o processamento e 
conservação de alimentos e climatização de ambientes. Dentre as tecno-
logias de refrigeração, a mais difundida e conhecida é a refrigeração por 
compressão mecânica de vapor, a qual é dominante em quase todas as 
áreas de aplicação. Entretanto, tem crescido nos últimos anos uma cons-
cientização em relação à diminuição do gasto energético e dos impactos 
ambientais causados pelo setor de refrigeração, o qual é responsável por 
aproximadamente 17% do consumo mundial de energia elétrica (Inter-
national Institute of Refrigeration, 2015). Buscando contornar esses 
problemas, novas tecnologias alternativas de refrigeração vêm sendo 
investigadas. 
A refrigeração magnética é uma tecnologia emergente, e vem 
sendo objeto de estudos em diversos centros de tecnologia ao redor do 
mundo. Ela não depende da utilização de um refrigerante volátil, uma 
vez que o refrigerante é um material sólido e a transferência de calor 
entre as fontes é realizada através de um fluido de trabalho. A refrigera-
ção magnética fundamenta-se na resposta térmica, intrínseca a todos os 
materiais magnetocalóricos (MMCs), caracterizada por variações na 
temperatura do material quando este é submetido a processos de magne-
tização e desmagnetização. A essas variações na temperatura do material 
ocasionadas por uma variação do campo magnético, sob condições adia-
báticas, dá-se o nome de efeito magnetocalórico (EMC). Este efeito é 
mais pronunciado próximo à temperatura de transição magnética dos 
materiais, ou temperatura de Curie (  ) para materiais ferromagnéticos.  
O trabalho pioneiro na refrigeração magnética próxima à tempe-
ratura ambiente é creditado a Brown (1976). Neste trabalho, Brown 
sugeriu a utilização do gadolínio (Gd), elemento terra-rara que apresenta 
uma    próxima a 290 K, como MMC para aplicações próximas à tem-
peratura ambiente. Entretanto, foi apenas a partir da descoberta do cha-
mado EMC “gigante” no composto Gd5Si2Ge2, resultado das pesquisas 
publicadas por Pecharsky & Gschneidner Jr. (1997), que os sistemas de 






Hoje em dia, o Gd continua sendo o MMC referência para aplica-
ções próximas à temperatura ambiente (Kitanovski et al., 2015). Entre-
tanto, quando submetido a uma variação de campo magnético (    ) de 
2 T (por volta da máxima variação de campo que pode ser gerada com o 
uso de ímãs permanentes), o Gd disponível comercialmente experimenta 
um      máximo de aproximadamente 5,7 K (Gschneidner Jr. & Pe-
charsky, 2006), o que impossibilita que seja utilizado de maneira direta 
em um sistema de refrigeração magnética. Para contornar esta limitação, 
os sistemas de refrigeração magnética fundamentam-se no uso de ciclos 
regenerativos. O MMC é organizado de maneira a formar uma matriz 
porosa regenerativa, através da qual um fluido de trabalho é bombeado 
para realizar a troca de calor entre o refrigerante sólido e as fontes quen-
te e fria. Com o uso deste tipo de matriz regenerativa, é possível fazer 
com que a diferença de temperatura entre as fontes quente e fria seja 
maior que o      do MMC. O conceito deste tipo de matriz foi patente-
ado por Barclay & Steyert Jr. (1982), recebendo o nome de regenerador 
magnético ativo (active magnetic regenerator, AMR). 
As possíveis vantagens que um sistema de refrigeração magnética 
pode apresentar têm incentivado as pesquisas nesta área. Algumas delas 
incluem: (i) a natureza reversível do EMC gera um potencial de fazer 
com que o sistema opere com maior eficiência; (ii) ausência de gases 
nocivos ao meio ambiente; (iii) podem ser construídos de maneira mais 
compacta; (iv) menor geração de ruídos devido a um menor número de 
partes móveis e (v) possibilidade de reciclar os MMCs e os ímãs. Entre-
tanto, a refrigeração magnética ainda precisa enfrentar alguns desafios 
tecnológicos. Um desses desafios está relacionado à intensidade do 
campo magnético aplicado. Campos magnéticos elevados podem ser 
gerados com o uso de ímãs supercondutores ou eletroímãs, porém, por 
questões de segurança e de custo energético, a geração de campo mag-
nético fica limitada ao uso de ímãs permanentes, os quais são capazes de 
fornecer campos máximos de até 2 T. Outros desafios estão relacionados 
a reduções de custo e do impacto ambiental causado pelo uso de elemen-
tos terras-raras (Monfared et al., 2014; Langebach et al., 2014). 
A Fig. 1.1 apresenta conceitualmente um ciclo de refrigeração 
magnética. Quando um MMC à temperatura ambiente,     , é magneti-
zado adiabaticamente, há um aumento em sua temperatura da ordem de 
    . Isso faz com que o MMC atinja uma temperatura acima de     , 
permitindo que, mantendo o campo magnético aplicado, uma quantidade 
de calor,  ̇ , possa ser rejeitada para uma fonte quente (o ambiente). 
Após retornar a     , o MMC é desmagnetizado, o que resulta em uma 
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redução em sua temperatura da ordem de     . Isso faz com que a tem-
peratura do MMC seja reduzida abaixo de     , permitindo que uma 
quantidade de calor,  ̇ , possa ser absorvida de uma fonte fria. Após 
retornar a     , o ciclo recomeça. 
 
Figura 1.1– Representação de um ciclo de refrigeração magnética. Adaptado de 
Lozano (2015). 
1.2 Motivação e objetivos 
Como comentado anteriormente, o setor de refrigeração é respon-
sável por uma grande parcela do consumo mundial de energia elétrica. 
Cerca de 80% dos impactos ambientais, referentes ao aquecimento glo-
bal, causados pelo setor refrigeração se devem à produção de energia 
elétrica necessária para operar os sistemas de refrigeração. Ademais, há 
ainda uma preocupação em relação à utilização de fluorocarbonos 
(CFCs, HCFCs e HFCs), os quais são responsáveis pelos outros 20% no 
aquecimento global causado por este setor (International Institute of 
Refrigeration, 2015). Isso demonstra a importância da busca por formas 
alternativas e mais eficientes de refrigeração. 
Os estudos conduzidos atualmente na refrigeração magnética es-
tão focados na investigação de novos materiais magnéticos, novas con-
figurações de ímãs e novas configurações de regeneradores (Trevizoli et 
al., 2014). Este trabalho é motivado pela possibilidade de contribuir para 
esta última linha de pesquisa. Como será apresentado na sequência deste 
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trabalho, o desempenho de um AMR pode ser melhorado com o uso de 
múltiplas camadas compostas por diferentes MMCs. Assim, o objetivo 
deste trabalho é realizar uma análise numérica de AMRs do tipo multi-
camadas compostos por Gd e três ligas de Gd1-xYx, e determinar as con-
figurações ótimas dos regeneradores. Para isso serão utilizadas as mes-
mas condições geométricas dos regeneradores e as mesmas condições de 
operação que são utilizadas no aparato experimental Permanent Magnet 
Magnetic Refrigerator (PMMR II) desenvolvido na Universidade de 
Victoria, Canadá, por Arnold et al. (2014), a fim de que os resultados 
possam ser validados experimentalmente neste aparato. Embora as aná-
lises de AMRs que serão apresentadas neste trabalho sejam específicas 
para um aparato experimental já existente, é importante ressaltar que os 
procedimentos de avaliação realizados são válidos para quaisquer outras 
geometrias de regeneradores e condições de operação.  
Também é válido ressaltar que este trabalho é motivado em razão 
de os AMRs terem sido avaliados seguindo um procedimento ainda não 
apresentado na literatura. Além disso, como contribuição ao projeto de 
sistemas de refrigeração magnetocalórica, é proposto um método prático 
para auxiliar a determinar as configurações ótimas de AMRs, o qual 
pode ser utilizado sem depender da necessidade de um modelo numérico 
de AMRs. Este método é baseado em um procedimento de avaliação 
intrínseco dos MMCs, chamado efeito refrigerante (refrigerant capacity, 
  ).  
 
1.3 Estrutura da dissertação 
Esta dissertação foi dividida em cinco capítulos. O Capítulo 2 tra-
rá uma revisão sobre os fundamentos do EMC, materiais magnetocalóri-
cos e regeneradores térmicos. Também será feita uma revisão sobre 
alguns trabalhos recentes referentes ao estudo de AMRs multicamadas, 
onde serão feitas duas abordagens, considerando os trabalhos numéricos 
e os trabalhos experimentais. O Capítulo 3 descreve o modelo numérico, 
os parâmetros e a metodologia utilizada para a avaliação de AMRs mul-
ticamadas. No Capítulo 4 serão apresentados os resultados numéricos, 
em termos de capacidade de refrigeração, para AMRs de uma a quatro 
camadas. Também serão apresentados os resultados para três diferentes 
métodos empregados para avaliar o desempenho dos AMRs, denomina-
dos neste trabalho por métricas de avaliação de desempenho. Por fim, no 
Capítulo 5 serão avaliados os resultados obtidos nesta dissertação, e 
também serão propostas algumas recomendações para trabalhos futuros. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
Neste capítulo será apresentada uma visão geral sobre os funda-
mentos e os aspectos do efeito magnetocalórico (EMC). Também será 
feita uma revisão sobre alguns materiais magnetocalóricos (MMCs) 
utilizados na refrigeração magnética. Em seguida serão apresentados os 
fundamentos da regeneração térmica, levando em consideração, especi-
almente, o acoplamento entre o EMC e a matriz porosa regenerativa. 
Essa combinação é característica dos regeneradores magnéticos ativos 
(active magnetic regenerators, AMRs), que são o objeto de estudos 
nesta dissertação. Por fim são apresentados alguns dos recentes traba-
lhos referentes ao estudo de AMRs multicamadas, onde são feitas duas 
abordagens, considerando os trabalhos numéricos e os trabalhos experi-
mentais. 
2.1 O efeito magnetocalórico (EMC) 
O efeito magnetocalórico (EMC) é um fenômeno intrínseco a to-
dos os materiais magnéticos, sendo caracterizado como a resposta térmi-
ca do material quando submetido a uma variação de campo magnético. 
Este efeito ocorre devido a uma interação entre os momentos magnéti-
cos e as excitações de fônons da rede cristalina do material e o campo 
magnético aplicado (Tishin & Spichkin, 2003). 
A entropia específica total de um material magnético pode ser re-
presentada pela soma de três contribuições: as parcelas de entropia ele-
trônica,     , e da rede cristalina,      , que são dependentes apenas da 
temperatura, e a parcela referente à entropia magnética,     , que é 
dependente tanto da temperatura quanto do campo magnético aplicado 
(Pecharsky & Gschneidner Jr., 1999): 
  (   )       ( )      ( )      (   )  (2.1) 
O EMC é totalmente caracterizado em função de duas grandezas 
termodinâmicas, a variação adiabática da temperatura,     , e a varia-
ção isotérmica de entropia,    (Smith et al., 2012). Na Fig. 2.1 é ilustra-
da a representação do EMC quando um MMC é submetido a uma varia-
ção de um campo magnético inicial,   , para um campo magnético final, 




Figura 2.1– Ilustração dos processos de magnetização isotérmica e adiabática 
em um diagrama    . Adaptado de Smith et al. (2012). 
Quando o MMC é submetido a um processo de magnetização 
adiabática ocorre uma ordenação dos momentos magnéticos do material, 
o que gera uma redução na parcela da entropia magnética,     (   ). 
Assim, uma vez que a entropia total deve permanecer constante, como 
efeito de compensação ocorre um aumento nas parcelas de entropia 
eletrônica e da rede cristalina do material, caracterizando o EMC como 
um aumento de temperatura da ordem de           . Em contrapar-
tida, quando o material é magnetizado isotermicamente, as parcelas da 
entropia da rede cristalina e da entropia eletrônica não são alteradas, 
sendo que o EMC é então caracterizado em função da variação da entro-
pia magnética do material,      (     )    (     ). 
2.1.1 Termodinâmica do efeito magnetocalórico 
Para um sistema magnético a pressão e volume constantes, a vari-
ação isotérmica de entropia,   , pode ser avaliada utilizando uma rela-












  (2.2) 
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onde    é a permeabilidade magnética no vácuo. A variação isotérmica 
de entropia,   , é obtida integrando a Eq. (2.2) considerando um proces-
so de magnetização isotérmica: 









 Outra maneira de determinar    é relacionando a entropia com a 







  (   )
 
  (2.4) 
 
 Conhecendo a capacidade térmica específica em função da tem-
peratura e do campo magnético,    pode ser obtido integrando a Eq. 
(2.4). Considerando uma variação de campo magnético entre um campo 
inicial,   , e um campo final,   : 
    ( )    ( )   ∫






  (    )
 




 Para um processo de magnetização adiabática e reversível (isen-
trópica), uma expressão para a variação infinitesimal de temperatura 
pode ser obtida combinando as Eqs. (2.2) e (2.4): 
       
 
  (   )
(




    (2.6) 
 Considerando uma variação de campo magnético entre um campo 
inicial,   , e um campo final,   , a integração da Eq. (1.6) fornece a 
variação adiabática de temperatura,     : 
    (        )     ∫
 
  (   )
(








 As relações termodinâmicas acima apresentadas foram aplicadas 
para caracterizar as propriedades magnetocalóricas do Gd, como será 
apresentado na Seção 3.4. 
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2.1.2 Reversibilidade do efeito magnetocalórico 
Como será apresentado mais adiante neste capítulo, os materiais 
magnetocalóricos avaliados neste trabalho apresentam uma transição de 
fase ferromagnética para paramagnética de segunda ordem. Para estes 
materiais, nos quais a transição de fases é contínua, o EMC é reversível 
(Nielsen et al., 2010a). 
Considerando uma condição adiabática e negligenciando as irre-
versibilidades internas (material homogêneo, variações uniformes de 
temperatura), é esperado que o sistema execute um ciclo e retorne ao 
estado inicial (variação total de entropia igual a zero) com geração de 
entropia nula (Trevizoli, 2010). Como resultado dessa condição, as tem-
peraturas em que a variação adiabática de temperatura é mais pronunci-
ada durante os processos de magnetização e desmagnetização são dife-
rentes. Na Fig. 2.2 são apresentadas as curvas de variação adiabática de 
temperatura do Gd para os processos de magnetização,        , e des-
magnetização,           . A curva para a magnetização foi obtida 
através das relações termodinâmicas apresentadas acima. A curva para a 
desmagnetização foi obtida utilizando a seguinte relação (Nielsen et al., 
2010a):  
       (       )   





Figura 2.2– Variação adiabática de temperatura do Gd durante os processos de 
magnetização e desmagnetização para uma variação de campo magnético de 
1,45 T. A curva de desmagnetização representa os valores absolutos 
(|          |). 
Trevizoli (2010) demonstrou experimentalmente a reversibilidade 
do EMC ao medir de forma direta a variação adiabática de temperatura 
de amostras de Gd. Na Fig. 2.3 é mostrada a variação na temperatura das 
amostras de Gd, que inicialmente estão a uma temperatura de 293,15 K, 
quando submetidas a processos consecutivos e quase instantâneos de 
magnetização e desmagnetização adiabáticos. Observa-se que a variação 
de temperatura obtida durante o processo de magnetização é praticamen-
te a mesma variação obtida durante o processo de desmagnetização. 




Figura 2.3– Demonstração experimental da reversibilidade do efeito magnetoca-
lórico para o Gd, utilizando uma variação de campo magnético de 1,65 T. Adap-
tado de Trevizoli (2010). 
 
2.2 Materiais magnetocalóricos 
Em princípio, qualquer material possui propriedades magnetoca-
lóricas. Entretanto, um material apenas pode ser considerado magneto-
calórico quando apresentar um EMC perceptível (Lozano, 2015). As 
diferenças entre os MMCs estão relacionadas com a amplitude do EMC 
e com a temperatura de Curie (  ). A temperatura de Curie é a tempera-
tura em que ocorre uma transição da fase ferromagnética para uma fase 
paramagnética e o material perde sua magnetização espontânea. Comu-
mente,    é definida como a temperatura na qual ocorre a máxima varia-






   





 podem apresentar uma transição de 
fases de primeira ou de segunda ordem. Uma transição de segunda or-
dem é caracterizada por uma mudança na fase magnética do material (de 
ferromagnética para paramagnética) de forma contínua, na qual a mag-
netização espontânea tende continuamente a zero à medida que a tempe-
ratura do material aumenta e se aproxima de    (Smith et al., 2012). 
Quando a mudança de fases se dá de maneira descontínua, onde simul-
taneamente pode ocorrer também uma mudança na microestrutura do 
material, a transição é dita de primeira ordem. Uma transição de primei-
ra ordem é geralmente acompanhada de uma histerese térmica, o que 
corresponde a diferentes respostas do material quando sujeito a proces-
sos de aquecimento e resfriamento (Lozano, 2015). A histerese térmica 
nos materiais é um efeito indesejado, por ser uma irreversibilidade. Na 
realidade, a histerese térmica é uma das razões que fazem com que o 
     obtido diretamente através de medições seja menor que os valores 
de      obtidos usando dados de capacidade térmica específica (Fujieda 
et al., 2009). Apenas MMCs com transição de fases de segunda ordem 
foram avaliados neste trabalho. 
Os MMCs são o núcleo de um sistema de refrigeração magnética, 
e a busca por materiais com características adequadas é um dos maiores 
desafios na pesquisa em refrigeração magnética. Os MMCs devem aten-
der a uma série de características (Tura, 2005; Trevizoli, 2015): 
 Apresentar um EMC o mais elevado possível sobre uma 
ampla faixa de temperatura, de forma a maximizar o de-
sempenho do sistema de refrigeração magnética; 
 Mínimas histereses térmica e magnética; 
 Alta capacidade térmica específica de forma a aumentar 
a massa térmica do regenerador; 
 Alta condutividade térmica para melhorar a efetividade 
do regenerador; 
 Boa resistência elétrica, o que ajuda a reduzir as corren-
tes parasitas; 
 Ser quimicamente estável para evitar corrosão; 
 Boas propriedades mecânicas para facilitar os processos 
de fabricação; 
 Baixo custo. 
                                                             
1
 A partir deste ponto, toda vez que for feita uma referência a materiais 




2.2.1 Gd e suas ligas 
Por ser o único elemento puro, com uma transição de fases de se-
gunda ordem, que apresenta uma    próxima à temperatura ambiente, o 
gadolínio (Gd) é o material referência para aplicações em refrigeração 
magnética. De acordo com Bahl & Nielsen (2009), a    do Gd pode 
variar entre 290 e 297 K, dependendo da forma de medição utilizada e 
do grau de pureza da amostra. O Gd apresenta uma elevada variação 
adiabática de temperatura, um calor específico baixo (porém fortemente 
dependente da temperatura e do campo magnético) e uma alta conduti-
vidade térmica. Além disso, também apresenta boas características de 
processamento mecânico, podendo ser encontrado em diferentes geome-
trias, como placas e esferas (Lozano, 2015). 
Diversas ligas de Gd e outros elementos terras-raras do grupo de 
metais lantanídeos (Tb, Dy, Ho e Er) já foram avaliadas em termos de 
suas propriedades magnetocalóricas (Smith et al., 2012). A adição des-
ses elementos tem como principal função reduzir a    do Gd, ao mesmo 
tempo em que mantém um EMC semelhante. Isso torna possível o uso 
desses materiais em regeneradores multicamadas, que serão explicados 
na sequência. Além dos metais lantanídeos citados, a redução da    do 
Gd pode ser realizada quimicamente através da adição de Y (ítrio), que 
também é um elemento terra-rara, e quimicamente semelhante aos lan-
tanídeos. Como será apresentado adiante, além do Gd, neste trabalho 
serão avaliadas três ligas a base de GdY. 
 
2.2.2 Materiais magnetocalóricos promissores 
Desde a descoberta do chamado EMC “gigante” no composto 
Gd5Si2Ge2 (Pecharsky & Gschneidner Jr., 1997), a busca por MMCs 
focou na utilização de elementos terras-raras. Compostos intermetálicos 
à base de La(Fe,Si) e ligas de MnFe estão entre os MMCs mais promis-
sores para aplicações próximas a temperatura ambiente (Lozano, 2015). 
A Fig. 2.4 apresenta uma comparação entre as propriedades magnetoca-
lóricas de diferentes MMCs utilizados para aplicações a temperatura 
ambiente, e a baixas temperaturas. Revisões mais detalhadas sobre 
MMCs para aplicações à temperatura ambiente foram feitas por 







Figura 2.4– Variação isotérmica de entropia,   , e variação adiabática de tem-
peratura,     , para diferente MMCs. Adaptado de Gschneidner Jr. et al. 
(2005). 
 
2.3 Regeneradores térmicos 
Regeneradores são trocadores de calor que têm a capacidade de 
armazenar temporariamente energia térmica. Assim, através de um re-
gime intermitente, armazenam energia do escoamento de um fluido 
quente e a liberam para o escoamento de um fluido frio. O sólido per-
meável que constitui o regenerador é denominado de matriz porosa re-
generativa. Nesse tipo de trocador de calor, diferentemente de um recu-
perador de calor, os fluidos quente e frio trocam energia com as mesmas 
regiões da matriz, porém em diferentes períodos do ciclo (Shah & Seku-
lić, 2003; Mills, 1995). A repetição cíclica dos escoamentos frio e quen-
te estabelece um gradiente de temperatura ao longo da matriz regenera-
tiva (Lozano, 2015). 
Shah & Sekulić (2003) e Kuppan (2000) listam algumas caracte-
rísticas desejáveis para uma matriz regenerativa: 
 Alta capacidade térmica volumétrica; 
 Baixa condutividade térmica efetiva na direção do esco-
amento para minimizar a condução axial; 
 Alta permeabilidade e ausência de poros obstruídos, de 
forma a minimizar as perdas viscosas; 
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 Alta condutância térmica, o que requer uma extensa área 
de transferência de calor e/ou um elevado coeficiente de 
transferência de calor por convecção intersticial. 
 
Um dos parâmetros adimensionais utilizados para avaliar o de-
sempenho de um regenerador é o fator de utilização,  , o qual é definido 
em termos da massa do sólido,   , da vazão mássica do fluido,  ̇ , e 
das capacidades térmicas específicas do sólido,     , e do fluido,     , da 
seguinte forma: 
   
     ̇  
      
  (2.9) 
onde   é período de um escoamento. O fator de utilização expressa a 
razão entre a capacidade térmica do fluido que escoa através da matriz 
durante o período de um escoamento e a capacidade térmica da matriz 
regenerativa (Nellis & Klein, 2009). Como mencionado anteriormente, 
um bom regenerador deve possuir uma elevada capacidade térmica, 
estando geralmente associado à    . 
Os regeneradores podem ser classificados em ativos e passivos. 
Nos regeneradores passivos a matriz regenerativa age apenas como uma 
“esponja térmica”, absorvendo calor do escoamento de um fluido quente 
e cedendo calor ao escoamento de um fluido frio. Nos regeneradores 
ativos, além da função de armazenar e ceder energia, a matriz regenera-
tiva age também como refrigerante, sendo capaz de gerar energia interna 
através da manifestação do EMC. Neste trabalho apenas regeneradores 
ativos serão considerados, os quais são descritos na sequência. 
 
2.3.1 Regeneradores magnético-ativos (AMRs) 
AMRs são o principal componente de um sistema de refrigeração 
magnética. Um AMR é um tipo de regenerador em que a matriz regene-
rativa, sendo composta por um material magnetocalórico, age tanto co-
mo regenerador como refrigerante. Dessa forma, além de armazenar e 
liberar energia, estabelecendo uma troca de calor entre um fluido frio e 
um fluido quente, um AMR também é capaz, através da manifestação do 
EMC, de agir como uma fonte ou um sumidouro de calor (Lozano, 
2015). 
Um sistema de refrigeração magnética pode ser descrito através 
de diferentes ciclos termomagnéticos, sendo que os mais conhecidos são 
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os ciclos de Brayton, Stirling, Ericsson e Carnot (Kitanovski, et al., 
2015). Entretanto, como comentado anteriormente, não é possível apli-
car um MMC de maneira direta em um sistema de refrigeração magnéti-
ca. Assim, torna-se necessário fazer uso de um ciclo regenerativo para 
que a diferença de temperaturas entre as fontes quente e fria seja maior 
que o      do material (Trevizoli, 2015). O ciclo termomagnético de 
Brayton é o ciclo mais utilizado para descrever um sistema de refrigera-
ção magnética à temperatura ambiente, sendo representado esquemati-
camente na Fig. 2.5.   
 
 
Figura 2.5– Representação esquemática de um sistema de refrigeração magnéti-
ca através do ciclo termomagnético de Brayton. Adaptado de Barbosa et al., 
(2014). 
A Fig. 2.6 mostra a representação do ciclo termomagnético de 
Brayton idealizado através de um diagrama  –  , o qual é divido em 
quatro etapas (Rowe et al., 2005): 
 
1. Magnetização adiabática: ao realizar um processo de 
magnetização de forma adiabática ocorre uma redução na 
entropia magnética da matriz sólida. Entretanto, como 
durante esse processo a entropia total deve permanecer 
constante, há um aumento na entropia eletrônica e na en-
tropia referente à rede cristalina do material. Como con-
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sequência, há um aumento na temperatura da matriz po-
rosa, o que caracteriza o EMC. 
2. Escoamento frio a campo constante: na etapa seguinte, 
mantendo o campo aplicado, um fluido frio (a temperatu-
ra da fonte fria,   ) escoa através da matriz. Nessa etapa 
há uma redução na temperatura da matriz e um aumento 
na temperatura do fluido, o qual fica susceptível a rejei-
tar calor para uma fonte quente a   . 
3. Desmagnetização adiabática: de maneira análoga ao 
processo de magnetização, a desmagnetização adiabática 
faz com que a temperatura da matriz sólida seja reduzida. 
4. Escoamento quente a campo constante: na última etapa 
do ciclo o fluido quente, a   , retorna através da matriz. 
Nessa etapa, ao remover calor do fluido, o material sóli-
do tem sua energia interna aumentada. Nesse processo a 
temperatura do fluido é reduzida, o qual se torna suscetí-
vel a absorver uma quantidade de calor de uma fonte a 
  .  
 
 
Figura 2.6– Representação esquemática do ciclo termomagnético de Brayton em 
um diagrama    . Adaptado de Barbosa et al., (2014). 
Um sistema de refrigeração magnética é composto, basicamente, 
por um AMR, um sistema de distribuição do fluido de trabalho, um 
gerador de campo magnético, trocadores de calor, motor elétrico e um 
sistema de controle (Lozano, 2015). Ao atingir o regime permanente 
cíclico, uma determinada capacidade de refrigeração,  ̇ , é transferida, 
por meio de um trabalho magnético, de uma fonte fria, a   , para uma 
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fonte quente, a   . Os refrigeradores magnéticos são avaliados através 
das curvas de performance para diferentes pontos de operação. Essas 
curvas caracterizam o sistema de acordo com a capacidade de refrigera-
ção obtida para uma dada diferença de temperatura entre as fontes (   ). 
Essa diferença de temperatura, também denominada span de temperatu-
ra, é definida como:  
            (2.10) 
Usualmente, o máximo valor de  ̇  é obtido quando       e contrari-
amente, o máximo     é obtido para os testes sem carga ( ̇   ). 
A performance de um sistema de refrigeração pode ser avaliada 
através do coeficiente de performance (COP), o qual é definido como a 
relação entre a capacidade de refrigeração e o trabalho despendido pelo 
sistema (Lozano, 2015): 
     
 ̇ 
 ̇   ̇ 
  (2.11) 
onde ̇   e ̇  são, respectivamente, o trabalho necessário para mover o 




2.3.2 AMRs multicamadas 
A maioria dos trabalhos publicados até o momento utilizam rege-
neradores compostos por um único MMC, também chamados de AMRs 
monocamada. O problema em utilizar tal configuração é que, para um 
dado perfil de temperatura no regenerador, o EMC decresce à medida 
que as temperaturas se afastam da    do MMC. Esse comportamento é 
demonstrado na Fig. 2.7, onde está representado o EMC do Gd para uma 




Figura 2.7– Curva do EMC para o Gd para uma variação de campo magnético 
de 1,45 T.  
Observa-se, na Fig. 2.7, que um máximo EMC de aproximada-
mente 3,9 K é alcançado ao redor da    do Gd (290 K). Tomando como 
exemplo um regenerador operando entre temperaturas de    = 278 K e 
   = 298 K, nota-se que o EMC é reduzido para aproximadamente 2,2 K 
a uma temperatura de 278 K. Essa redução do EMC ao longo do regene-
rador resultará em perdas de desempenho do sistema. Para contornar 
esse problema, diferentes MMCs com diferentes   , mas com EMC 
semelhantes, podem ser combinados ao longo do regenerador, seguindo 
o gradiente de temperatura. Esse tipo de configuração é conhecido como 
arranjo de multicamadas  (multilayer) (Richard et al., 2004; Aprea et 
al., 2011; Tusek et al., 2014; Lei et al., 2015). Na Fig. 2.8 é mostrada 
uma representação da distribuição do EMC para um AMR do tipo mul-
ticamadas, onde são exibidas as curvas de    para o Gd e para compos-





Figura 2.8– Representação de um AMR multicamadas através das curvas de    
para o Gd e para compostos à base de Gd para uma variação de campo magnéti-
co de 2 T.  Adaptado de Miyazaki et al. (2014). 
A utilização de múltiplas camadas possibilita obter um melhor 
aproveitamento do EMC ao longo de todo o comprimento do regenera-
dor e, por consequência, melhores desempenhos em termos de span de 
temperatura e capacidade de refrigeração.  
Alguns dos trabalhos pioneiros referentes ao estudo de regenera-
dores multicamadas foram os de Hashimoto et al. (1987a, 1987b), nos 
quais foi sugerida a utilização de uma configuração de multicamadas 
para aplicações a baixas temperaturas (entre 10 e 80 K). Por ser uma 
área de pesquisa relativamente recente, ainda há poucos trabalhos publi-
cados na literatura. Na sequência são apresentados alguns dos recentes 
trabalhos referentes ao estudo de AMRs multicamadas, onde são feitas 
duas abordagens, considerando os trabalhos numéricos e os trabalhos 
experimentais. 
 
2.3.2.1 Trabalhos numéricos 
Nielsen et al. (2010b) utilizaram um modelo numérico bidimen-
sional para avaliar o desempenho de AMRs de placas paralelas com 
duas camadas. A análise foi realizada variando a    e o comprimento de 
cada camada. Gadolínio (Gd) foi utilizado como MMC, e o EMC foi 
modelado através do mean field model (MFM) (Morrish, 1965). Para um 
span de temperatura de 20 K, ao utilizar um AMR monocamada os auto-
res obtiveram uma capacidade de refrigeração em torno de 27% inferior 
à capacidade de refrigeração obtida com um AMR de duas camadas. Já 
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ao avaliar o máximo span de temperatura (situação em que a capacidade 
de refrigeração é zero), observou-se um aumento de aproximadamente 
30% com o uso de AMRs de duas camadas. Entretanto, o modelo numé-
rico utilizado no trabalho não incluía as trocas de calor com o ambiente, 
o que certamente impactou os resultados obtidos. 
Nielsen et al. (2011) fizeram uma revisão sobre os modelos nu-
méricos de AMRs desenvolvidos até a data. Os autores descreveram a 
importância de incluir corretamente os diversos fenômenos físicos que 
regem os problemas de escoamento e transferência de calor na matriz 
regenerativa, a fim de que o estudo dos AMRs seja feito de maneira 
mais consistente. Esses fenômenos incluem o efeito da condução térmi-
ca longitudinal, efeitos de dissipação viscosa, perdas de calor para o 
ambiente e perdas por desmagnetização. Eles apontaram para o fato de 
que nenhum modelo numérico considerou todos esses fenômenos, e 
apenas um número bastante reduzido permite a avaliação de AMRs 
multicamadas, sendo essa uma área que ainda precisa ser mais bem 
investigada. 
Aprea et al. (2011) avaliaram numericamente o desempenho de 
AMRs multicamadas compostos por ligas de GdxTb1-x e GdxDy1-x. O 
modelo numérico utilizado não levou em consideração as trocas de calor 
com o ambiente. As frações e as temperaturas de Curie de cada camada 
foram determinadas, de forma iterativa, após preestabelecer um deter-
minado número de camadas. Concluiu-se que os valores do COP tendi-
am a aumentar com o aumento do número de camadas. 
Monfared & Palm (2015) desenvolveram um modelo numérico 
para otimizar a seleção dos MMCs e as frações de cada camada para um 
regenerador composto por seis camadas. As propriedades experimentais 
do Gd, reportadas por Lozano (2015), foram utilizadas para simular 
diferentes materiais através da alteração da temperatura de Curie do Gd. 
As frações de cada camada são determinadas pelo modelo numérico, 
onde o perfil de temperaturas ao longo do regenerador é dividido igual-
mente entre todas as camadas. Os autores concluíram que diferentes 
abordagens devem ser tomadas, dependendo da proposta de otimização. 
Para maximizar o span de temperatura, os MMCs devem ser escolhidos 
de forma que as temperaturas de Curie coincidam com as temperaturas 
médias no ciclo para cada camada. Já para obter maiores eficiências de 
Carnot, as temperaturas de Curie dos materiais devem ser maiores que 
as temperaturas médias no ciclo de cada camada. 
You et al. (2016) utilizaram um modelo numérico unidimensional 
para avaliar o desempenho de AMRs de duas camadas compostos por 
esferas de Gd (   = 293 K) e Gd0,73Tb0,27 (   = 276 K), para diferentes 
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spans de temperatura (   ). Os autores concluíram que o uso de AMRs 
com duas camadas pode efetivamente melhorar o desempenho do siste-
ma em termos de capacidade de refrigeração e coeficiente de perfor-
mance (COP) para maiores    . Ao comparar com um AMR composto 
unicamente por Gd, um AMR de duas camadas forneceu aumentos de 
aproximadamente 167% na capacidade de refrigeração e 57% no COP 
para um     = 28 K. Nesse trabalho as trocas de calor com o ambiente 
também foram negligenciadas, o que pode ter superestimado os resulta-
dos. 
Kamran et al. (2016) fizeram uma avaliação numérica do desem-
penho de AMRs multicamadas de placas paralelas e microcanais, em-
pregando compostos de La13-x-yCoxSiy e compostos hipotéticos de Gd 
com diferentes temperaturas de Curie. As perdas por desmagnetização 
não foram consideradas. Foi relatado que, para uma dada condição de 
operação, a capacidade de refrigeração tende a aumentar com o número 
de camadas. Os autores também concluíram que fixando o comprimento 
do regenerador há um número ótimo de camadas, e fixando o número de 
MMCs há uma diferença ótima entre as temperaturas de Curie de cada 
material que irá fornecer o melhor desempenho. 
 
2.3.2.2 Trabalhos experimentais 
Tura (2005) investigou experimentalmente o desempenho de um 
AMR monocamada composto apenas por Gd, de um AMR de duas ca-
madas composto por (Gd0,74Tb0,26 e Gd) e de um AMR de três camadas 
composto por (Gd0,85Er0,15, Gd0,74Tb0,26 e Gd). Os MMCs foram aloca-
dos em ordem crescente de   , seguindo o perfil de temperatura do re-
generador. As temperaturas de Curie para o Gd, Gd0,74Tb0,26 e 
Gd0,85Er0,15 são de, respectivamente, 294, 278 e 260 K. Verificou-se que 
AMRs multicamadas apresentaram melhores desempenhos quando 
comparados ao AMR monocamada. Para um determinado valor de ca-
pacidade de refrigeração, maiores spans de temperatura foram obtidos 
com AMRs multicamadas. Nos testes sem carga (casos em que a capa-
cidade de refrigeração é zero), obteve-se spans de temperatura de 35 K 
para o AMR monocamada, 39 K para o AMR de duas camadas, e 47 K 
para o AMR de três camadas. 
Jacobs et al. (2014) projetaram e construíram um sistema de re-
frigeração magnética de grande escala utilizando seis camadas de 
La(FeSi)13H com diferentes temperaturas de Curie. Esse sistema forne-
ceu uma expressiva capacidade de refrigeração de 2,09 kW para     = 
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12 K, e uma máxima capacidade de refrigeração de 3 kW para a condi-
ção de operação em que o span de temperatura é zero. Esse é o sistema 
com melhor desempenho experimental em termos do ponto de operação, 
capacidade de refrigeração a um determinado span de temperatura, re-
portado na literatura. 
Eriksen et al. (2015) construíram um sistema de refrigeração 
magnética utilizando um regenerador dividido em 11 compartimentos, 
onde cada compartimento é composto por quatro camadas constituídas 
por esferas de Gd e três ligas de Gd1-xYx. Esse sistema obteve os melho-
res valores, reportados na literatura, para o COP em faixas de capacida-
de de refrigeração compatíveis com um refrigerador doméstico. Para um 
    = 10,2 K, uma capacidade de refrigeração de 103 W e um COP de 
3,1 foram obtidos. 
Teyber et al. (2016a, 2016b) avaliaram numérica e experimen-
talmente regeneradores de duas camadas compostos por Gd e três dife-
rentes ligas de Gd1-xYx. Os resultados foram comparados com regenera-
dores monocamada constituídos unicamente por Gd. Os experimentos 
foram realizados no aparato experimental PMMR II, o qual é mostrado 
na Fig. 2.9. Os resultados indicaram que maiores spans de temperatura 
foram obtidos para os regeneradores de duas camadas quando compara-
dos a um regenerador composto unicamente por Gd. Os autores também 
avaliaram o desempenho dos regeneradores através efeito refrigerante 
(refrigerant capacity,   ) (Pecharsky & Gschneidner Jr., 2001; Smith et 
al., 2012), e demonstraram que os regeneradores que apresentaram os 
maiores valores de    também foram os que apresentaram os maiores 





Figura 2.9– Aparato experimental PMMR II. Adaptado de Arnold et al. (2014). 
 
2.4 Síntese do capítulo e objetivos específicos 
O presente capítulo apresentou alguns trabalhos referentes ao es-
tudo de AMRs multicamadas, ressaltando as vantagens em utilizar esse 
tipo de configuração. Identificou-se a necessidade de aperfeiçoamento 
dos modelos numéricos utilizados para avaliar AMRs, uma vez que, a 
fim de obter resultados mais consistentes, é necessário incluir o maior 
número de fenômenos físicos que regem os problemas de escoamento e 
de transferência de calor na matriz regenerativa. Também se observou 
que poucos modelos numéricos permitem o estudo de AMRs multica-
madas, sendo essa uma área que precisa ser mais bem investigada. Além 
disso, ainda faltam trabalhos que utilizam métricas de avaliação para 
explicar os melhores desempenhos atingidos para AMRs do tipo multi-
camadas.  Assim, para atingir o objetivo geral desta dissertação, os se-
guintes objetivos específicos foram delineados: 
 Adaptar o modelo numérico RegSim (desenvolvido por 
Trevizoli (2015)) para permitir o estudo de AMRs multi-
camadas; 
 Validar as alterações realizadas do modelo numérico; 
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 Determinar as configurações ótimas de AMRs de uma a 
quatro camadas para um refrigerador magnético já de-
senvolvido; 
 Avaliar o desempenho dos AMRs multicamadas através 
de diferentes métricas de avaliação de desempenho; 
 Propor um método mais prático, sem a necessidade de 
um modelo numérico, para auxiliar na determinação das 





3 FORMULAÇÃO DO PROBLEMA E METODOLOGIA DE 
SOLUÇÃO 
Inicialmente é apresentada nesse capítulo a formulação matemáti-
ca que descreve o modelo numérico desenvolvido por Trevizoli (2015), 
RegSim - Regenerator Simulator, para o estudo de regeneradores mag-
nético-ativos (Active Magnetic Regenerators, AMRs). Em seguida serão 
descritas as modificações realizadas no modelo RegSim para permitir o 
estudo de AMRs com múltiplas camadas de materiais magnetocalóricos 
(MMCs), uma vez que, originalmente, o modelo permitia apenas o estu-
do de AMRs com uma única camada de MMC. Por fim serão apresenta-
das a metodologia empregada para determinar as configurações ótimas e 
as métricas de avaliação dos AMRs multicamadas propostas neste traba-
lho. 
3.1 Modelagem do problema e equações de conservação 
No modelo desenvolvido por Trevizoli (2015), a matriz regenera-
tiva é tratada como um meio poroso, em que a fração da matriz ocupada 
pelo fluido é representada pela porosidade,  , e a fração da matriz ocu-
pada pela fase sólida é representada por (   ). O problema considera-
do é unidimensional, transiente e com uma condição de não equilíbrio 
térmico entre o sólido e o fluido. O método das médias volumétricas foi 
adotado a fim de não ser necessária a solução do problema no nível da 
escala dos poros. O modelo matemático consiste na equação do movi-
mento para a solução do escoamento, acoplada com as equações de 
energia para o sólido e para o fluido para a solução da transferência de 
calor na matriz porosa. A geometria básica do modelo é mostrada na 
Fig. 3.1.  
 
 
Figura 3.1– Geometria básica do problema de escoamento e transferência de 




Para simplificar o problema, foram adotadas as hipóteses de es-
coamento laminar, incompressível e unidimensional, baixa porosidade 
(     ) e ausência de forças de corpo. Na modelagem do problema de 
transferência de calor na matriz regenerativa as temperaturas dos reser-
vatórios quente e frio,    e   , são constantes e uniformes. O volume de 
fluido entre o regenerador e cada reservatório (volume morto) é despre-
zível, ou seja, as perdas associadas ao volume de fluido que é deslocado 
mas não interage com os reservatórios térmicos não estão sendo consi-
deradas nesse trabalho (Trevizoli & Barbosa, 2014). 
3.1.1 Equação do movimento 
A equação macroscópica do movimento, ou equação de Brink-
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onde o termo à esquerda representa a força inercial macroscópica, e os 
termos à direita representam, respectivamente, o gradiente de pressão 
nos poros, força de corpo, tensão de cisalhamento viscosa macroscópica 
(termo viscoso de Brinkman), tensão de cisalhamento microscópica 
(termo de Darcy) e força inercial microscópica (termo inercial de Er-
gun). 
Após utilizar as hipóteses de simplificação citadas anteriormente, 
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      (3.2) 
onde    e    são, respectivamente, a massa específica e a viscosidade 
dinâmica do fluido,   é a porosidade,   o tempo,   a pressão e   é a 
velocidade de Darcy do escoamento. As relações de Ergun (Ergun, 
1952) para leito compactado de esferas foram utilizadas, onde   
       (   )
 ⁄  é a permeabilidade do meio poroso, e    
    (     )   ⁄  é a constante de Ergun.    é o diâmetro das partículas. 
O termo do lado esquerdo representa a força inercial, e os termos do 
lado direito são, respectivamente, o gradiente de pressão, o qual é res-
ponsável por garantir a troca de direção do escoamento alternativo, o 
termo de Darcy do escoamento viscoso pelo meio poroso e o termo de 
Frochheimer, o qual modela os efeitos inerciais. Na solução do proble-
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ma do escoamento na matriz porosa, as propriedades do fluido são trata-
das como constantes, sendo obtidas a uma temperatura média (Trevizoli 
& Barbosa, 2014; Trevizoli et al., 2016). 
3.1.2 Equações de energia 
Além da equação do movimento, é necessário solucionar também 
as equações de balanço energia para o sólido e para o fluido. Ambas as 
equações de energia são derivadas considerando que o escoamento no 
meio poroso é laminar, incompressível e unidimensional. As proprieda-
des do fluido são consideradas dependentes da temperatura, enquanto 
que as propriedades do sólido são dependentes tanto da temperatura 
quanto do campo magnético. Com isso a equação do balanço macroscó-
pico de energia para o fluido assume a seguinte forma: 
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onde   (   ) e   (   ) são, respectivamente, as temperaturas do fluido e 
do sólido,   é o coeficiente de transferência de calor por convecção,   é 
a área superficial por unidade de volume,    
    é a condutividade térmi-
ca efetiva do fluido,      é o calor específico do fluido e     é o coefici-
ente de dispersão térmica longitudinal. Os termos do lado esquerdo são 
devidos aos efeitos inerciais (capacidade térmica) e à advecção longitu-
dinal. Os termos à direita são, respectivamente, a transferência de calor 
transversal por unidade de volume calculada usando um coeficiente de 
transferência de calor por convecção, condução axial e dissipação visco-
sa (Trevizoli & Barbosa, 2014). 
Na Eq. (3.3), o coeficiente de transferência de calor por convec-
ção intersticial,  , é calculado utilizando uma correlação do número de 
Nusselt baseado no diâmetro das partículas, proposta por Pallares & 
Grau (2010): 
     
   
  
  (  
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)  (   )  ⁄     
       ⁄    (3.4) 
onde      é o número de Reynolds baseado no diâmetro das partículas. 
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A equação de balanço macroscópico de energia para o sólido é 
dada por: 
    (    )(   )
   
  
  ( ) (     )  (   )  
   
    
   
  (3.5) 
onde   ,   
    e    são, respectivamente, a massa específica, a condutivi-
dade térmica efetiva e o calor específico do sólido. O termo do lado 
esquerdo representa a inércia térmica no sólido, e os termos do lado 
direito representam, respectivamente, o calor intersticial por convecção 
e o calor por condução axial (Trevizoli & Barbosa, 2014; Trevizoli et 
al., 2016). 
 A princípio, a Eq. (3.5) descreve o balanço de energia para o 
sólido quando considerado um regenerador passivo. Assim, para o estu-
do de AMRs torna-se necessário incluir o EMC nessa equação. O mode-
lo numérico dispõe de duas formas de implementação do EMC. A pri-
meira é através do método denominado built-in, onde o EMC é modela-
do como um termo fonte adicional na Eq. (3.5). A segunda forma, que 
foi a escolhida nesse trabalho, é chamada de discrete approach, que é o 
método mais simples e direto, o qual consiste em um aumento instantâ-
neo de temperatura durante a etapa de magnetização, ou uma redução de 
temperatura na etapa de desmagnetização, e é dado por: 
   (      )    (   )      (     (   ))   (3.6) 
onde    é a variação de campo magnético. 
3.2 Modelagem das perdas 
A inclusão de diferentes tipos de perdas nas simulações numéri-
cas é de grande importância para que se obtenham resultados mais con-
sistentes com os fenômenos físicos que regem os problemas de escoa-
mento e transferência de calor na matriz porosa regenerativa. Nesse 
trabalho serão consideradas perdas por desmagnetização e pela transfe-
rência de calor através da carcaça do regenerador, as quais serão descri-
tas nessa seção. 
3.2.1 Desmagnetização 
A desmagnetização representa uma redução na performance do 
regenerador, uma vez que, ao reduzir o valor do campo magnético efeti-
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vo no material,     , há, consequentemente, uma redução na variação 
adiabática de temperatura do material e uma perda em termos de capaci-
dade de refrigeração e span de temperatura. 
A desmagnetização interna de um material magnético, a qual é 
proporcional a magnetização,  (      ), e a um fator de desmagneti-
zação,   , faz com que a intensidade do campo magnético experimenta-
do por esse material,     , seja diferente da intensidade do campo a ele 
aplicado,     . O fator de desmagnetização é dependente da geometria 
do regenerador e da sua orientação em relação ao campo aplicado. O 
fator de desmagnetização total,       , o qual inclui os fatores de des-
magnetização referentes à geometria da matriz,   , e referente a geome-
tria da carcaça que envolve o regenerador,     , é dado, para um materi-
al isotérmico, por (Bleaney & Hull, 1941): 
           (   )(       )  (3.7) 
onde      é estimado através de uma relação proposta por Sato & Ishii 
(1989) para geometrias cilíndricas, e o fator de desmagnetização para 
uma esfera é      ⁄ . Assim, quando assumida uma temperatura 
uniforme no sólido, o campo efetivo sobre ele aplicado é dado por: 
                    (3.8) 
3.2.2 Transferência de calor através da carcaça do regenerador 
Considerando o perfil de temperaturas ao longo do comprimento 
do regenerador, há regiões com temperaturas abaixo da temperatura do 
conjunto magnético, as quais experimentarão um ganho de calor, e há 
regiões do regenerador com temperaturas acima da temperatura do con-
junto magnético, as quais experimentarão uma perda de calor. Se o calor 
recebido pelo regenerador for maior que o calor perdido, haverá uma 
redução no desempenho do AMR. Contrariamente, caso as perdas de 
calor para o conjunto magnético sejam maiores que o calor recebido, o 
conjunto magnético estará ajudando a resfriar a matriz porosa, o que 
levará a um aumento na performance do AMR (Trevizoli, 2015). 
A perda de calor através da carcaça do regenerador,  ̇   , é inclu-
ída como um termo fonte na equação de energia para o fluido, represen-
tando uma taxa de transferência de calor por unidade de volume. Assim, 
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(3.9) 
A Fig. 3.2 mostra a geometria básica para a modelagem dos pro-
blemas de escoamento e transferência de calor na matriz porosa, inclu-
indo o conjunto magnético, a parede do regenerador e a camada de ar 
entre esses. 
 
Figura 3.2– Geometria básica do problema de escoamento e transferência de 
calor em uma matriz porosa, incluindo o conjunto magnético, a parede do rege-
nerador e a camada de ar entre esses. Adaptado de Trevizoli (2015). 
Para calcular  ̇    é necessário fazer um balanço de energia na pa-
rede do regenerador e na camada de ar entre o regenerador e o conjunto 
magnético. Para simplificar o problema, algumas hipóteses foram assu-
midas: 
 A transferência de calor na camada de ar e na parede no 
regenerador é um problema bidimensional (direções ra-
dial e longitudinal); 
 A curvatura da parede do regenerador é desprezada; 
 A temperatura do conjunto magnético é considerada 
constante (igual à temperatura ambiente); 
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 As propriedades do ar são unicamente dependentes da 
temperatura. 
A equação do balanço de energia para a camada de ar é dada por: 
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  (3.10) 
onde  ̇   (
     
   
)
 
 é a taxa de dissipação viscosa por unidade de volu-
me,   é a frequência angular e      é o raio interno do cilindro interno de 
Halbach.  
A equação do balanço de energia para a parede do regenerador é 
dada por: 
 






   
      





   
      
   
  (3.11) 
Depois de solucionadas as equações de energia para a camada de 
ar e para a parede do regenerador,  ̇    é calculado por: 
  ̇         
      
      
(       |   )  (3.12) 
onde        e        são, respectivamente, a área da seção transversal e o 
perímetro interno do regenerador, e      é o coeficiente de transferência 
de calor interno na parede, o qual é calculado através da seguinte corre-
lação (Li & Finlayson, 1977): 
    
   
         
                               (3.13) 
 
3.3 Implementação numérica e adaptação do modelo  
Nessa seção serão apresentadas, brevemente, a forma com que as 
equações de conservação foram implementadas numericamente e as 
rotinas de solução a elas aplicadas. Também serão mostradas as altera-
ções realizadas no modelo matemático de forma a permitir a análise de 
AMRs do tipo multicamadas. 
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3.3.1 Implementação numérica e rotinas de solução 
As equações de conservação apresentadas na seção anterior foram 
resolvidas utilizando o método dos volumes finitos (finite volume me-
thod, FVM) (Patankar, 1980; Maliska, 2004). É importante ressaltar que, 
embora não tenham sido descritas nesse trabalho, as formas adimensio-
nais das Eqs. (3.2), (3.3), (3.5), (3.10) e (3.11) foram utilizadas na im-
plementação numérica. As equações de conservação foram resolvidas 
utilizando o algoritmo TDMA (Tri-Diagonal Matrix Algorithm). A 
equação de energia do fluido foi discretizada utilizando o esquema 
WUDS (Weighted Upstream Differencing Scheme), enquanto que o 
esquema CDS (Central Difference Scheme) foi utilizado para discretizar 
as demais equações. Em razão das equações de energia serem resolvidas 
de maneira acoplada, uma rotina iterativa de solução é necessária, em 
que diferentes critérios de convergência são adotados para cada loop. 
Maiores informações a respeito da adimensionalização e a implementa-
ção numérica das equações, critérios de convergência e sobre as condi-
ções iniciais e de contorno utilizadas para resolvê-las podem ser encon-
tradas em Trevizoli (2015). 
Na Fig. 3.3 é apresentada a rotina de solução de AMRs utilizada 
nesse trabalho. A rotina inicia pela solução da equação do movimento, 
tendo como parâmetro de entrada a vazão mássica ( ̇). Após resolver a 
equação do movimento o modelo continua a rotina de solução iniciando 
um novo ciclo, em que inicialmente são calculadas as perdas magnéticas 
assumindo um perfil linear de temperatura entre    e    ao longo do 
regenerador. A Eq. (3.8) é então utilizada para obter os valores de cam-
po magnético efetivo para cada volume finito do regenerador, conside-
rando valores de temperatura média para cada volume. Na etapa seguin-
te, o modelo identifica o escoamento como sendo quente ou frio, e os 
resolve de maneira independente, porém similar. Para cada escoamento 
são resolvidas as equações de energia e, após resolvidos todos os passos 
no tempo, é verificado o critério de convergência do ciclo. Caso o crité-
rio de convergência não tenha sido satisfeito, a rotina de solução reinicia 
a partir do cálculo das perdas magnéticas, porém, a condição inicial de 
perfil linear de temperatura para determinar os valores de campo efetivo 
é corrigida, e novos valores para o campo efetivo são calculados consi-
derando as novas temperaturas médias do ciclo (obtidas com a solução 
das equações de energia) para cada volume finito do regenerador. Esse 




Figura 3.3– Rotina de solução para AMRs. Adaptado de Trevizoli (2015). 
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Para determinar o número adequado de elementos para as malhas 
temporal e espacial, foi realizada uma avaliação comparando o tempo 
computacional gasto ao utilizar diferentes refinos de malha numérica, 
baseado nos resultados convergidos para cada refino de malha. Foram 
avaliadas a malha temporal, a malha espacial para a direção   do regene-
rador e a malha espacial para a direção   da carcaça do regenerador. 
Verificou-se que não havia necessidade de refinar a malha para a cama-
da de ar, para a qual foram utilizados cinco volumes finitos. Vários dife-
rentes cenários foram avaliados, e chegou-se a conclusão de que os refi-
nos de malha mais apropriados, baseados em um balanço entre precisão 
de resposta e tempo computacional, são: 
 Malha temporal: 360 passos de tempo; 
 Malha espacial para a direção   do regenerador: 200 vo-
lumes finitos; 
 Malha espacial para a direção   da carcaça do regenera-
dor: 20 volumes finitos; 
 Malha espacial para a camada de ar: 5 volumes finitos. 
3.3.2 Adaptação do modelo numérico RegSim para simulação de 
AMRs multicamadas 
O modelo numérico RegSim, desenvolvido por Trevizoli (2015), 
originalmente possibilitava apenas o estudo de AMRs monocamada, 
assim, algumas modificações foram realizadas de forma a permitir o 
estudo de AMRs com múltiplas camadas de diferentes materiais magne-
tocalóricos. As alterações fundamentais serão detalhadas na seção se-
guinte, as quais estão relacionadas com a maneira com que as proprie-
dades magnetocalóricas dos diferentes materiais é modelada, e também 
com a maneira com que essas propriedades são atribuídas para todo o 
comprimento do regenerador, independente do número de camadas.  
Inicialmente modificou-se a interface gráfica do modelo numéri-
co de maneira que fosse possível selecionar AMRs compostos de uma a 
cinco camadas, bem como utilizar diferentes comprimentos (layer frac-
tions) para cada uma delas. A determinação dos materiais magnetocaló-
ricos (MMCs) é feita informando a temperatura de Curie para cada ca-
mada. Como será apresentado na sequência, isso se deve ao fato de que 
a simulação admite que os MMCs (ligas de Gd1-xYx) possuem proprie-
dades termofísicas e magnetocalóricas semelhantes às do Gd, exceto 
pela   . Desta forma, o RegSim é implementado apenas com as proprie-
dades do Gd, as quais são usadas para modelar diferentes materiais. 
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3.4 Modelagem das propriedades de AMRs multicamadas 
Para esse trabalho, os MMCs considerados foram os mesmos uti-
lizados no trabalho realizado por Teyber et al. (2016a), sendo eles Gd 
(   = 290 K) e três ligas de Gd1-xYx, com    = 277 K (  = 0,075),    = 
283 K (  = 0,050) e    = 286 K (  = 0,025). A escolha desses materiais 
é justificada pelo fato de os mesmos já estarem disponíveis para serem 
avaliados experimentalmente no aparato experimental (PMMR II) de-
senvolvido por Arnold et al. (2014). Como será apresentado na próxima 
seção, todo o estudo realizado nesse trabalho foi feito buscando especi-
ficar as configurações ótimas de AMRs especificamente para aquele 
aparato. Dessa forma, será possível, em trabalhos futuros, realizar a 
validação experimental dos resultados obtidos numericamente neste 
trabalho. 
O modelo numérico é alimentado com as propriedades magneto-
calóricas de amostras de Gd (esferas) usadas por Lozano (2015) e Trevi-
zoli (2015), as quais foram calculadas a partir das formas discretizadas 
das relações termodinâmicas apresentadas na Seção 2.1. Para isso foram 
utilizados dados experimentais de magnetização obtidos em função da 
temperatura e do campo magnético, e do calor específico para campo 
nulo, o qual foi avaliado para diferentes temperaturas. A densidade e a 
condutividade térmica do Gd foram admitidas como sendo independen-
tes da temperatura e do campo magnético, assumindo valores de 7900 
    ⁄  e 10,5     ⁄ , respectivamente. Na Fig. 3.4, são apresentadas 
as propriedades magnetocalóricas calculadas para o Gd em diferentes 











Figura 3.4– Propriedades magnetocalóricas calculadas para o Gd. (a) variação 
adiabática de temperatura, (b) variação isotérmica de entropia e (c) calor especí-
fico (valor para campo zero foi medido experimentalmente).  
As propriedades magnetocalóricas das ligas de Gd1-xYx foram ge-
radas realizando um deslocamento (shift) sobre o eixo das temperaturas, 
nas propriedades do Gd puro, de acordo com a diferença (   ) entre a 
   de cada uma das ligas de Gd1-xYx e a    do Gd, da seguinte forma: 
       (       )       (3.14) 
Assim, neste trabalho,     assume os valores de -4, -7 e -13 K 
para as ligas Gd0,975Y0,025, Gd0,950Y0,050 e Gd0,925Y0,075, respectivamente. 
Evidentemente, essa é uma aproximação inicial, a qual, segundo Teyber 
et al. (2016a), é coerente para baixos teores de ítrio. Contudo, ainda se 
faz necessária uma confirmação experimental. Na Fig. 3.5, são apresen-
tadas as propriedades magnetocalóricas do Gd e das três ligas de Gd1-
xYx para uma variação de campo magnético de 1,45 T. Os valores de 
condutividade térmica e de densidade, para as ligas de Gd1-xYx, são os 











Figura 3.5– Propriedades magnetocalóricas do Gd e das ligas de Gd1-xYx para 
uma variação de campo magnético de 1,45 T. (a) variação adiabática de tempe-
ratura, (b) variação isotérmica de entropia e (c) calor específico. 
Como já mencionado na Seção 3.3.1, o modelo numérico é base-
ado no método dos volumes finitos (FVM), no qual o comprimento do 
regenerador é dividido em um dado número de volumes. A Fig. 3.6 
mostra uma representação de um AMR com quatro camadas, onde   , 
  ,    e    são os comprimentos de cada uma das camadas,   e   são o 
diâmetro e o comprimento total do regenerador, respectivamente, e    
representa um volume de interface, ou seja, um volume que é composto 
por dois diferentes MMCs. 
 






 (magnetização, calor especí-
fico e variação adiabática de temperatura) são atribuídas volume a vo-
lume, para todo o comprimento do regenerador. No caso de um volume 
estar inteiramente contido dentro de uma camada composta por um dado 
material, esse volume irá receber as propriedades do material constituin-
te dessa camada em função de seus valores de temperatura e campo 
magnético. Entretanto, quando um determinado volume não está intei-
ramente contido dentro de uma única camada de material, ou seja, quan-
do se trata de um volume de interface, as propriedades atribuídas a esse 
volume são dadas por uma média ponderada na massa de cada material 
presente nesse volume. Adotando   como uma propriedade magnetoca-
lórica qualquer, o valor a ela atribuído para o volume    da Fig. 3.6,    , 
o qual está contido entre a primeira e a segunda camada, é dado por: 
     (
               
       
)   (3.15) 
onde     e     representam, respectivamente, o comprimento do vo-
lume    contido na primeira e na segunda camada;      é o valor da 
propriedade   para o pedaço do volume    contido dentro da primeira 
camada, e      é o valor da propriedade   para o pedaço do volume    
contido dentro da segunda camada. 
Com a finalidade de verificar se o modelo numérico estaria atri-
buindo corretamente as propriedades magnetocalóricas para cada cama-
da do regenerador, principalmente nas regiões de interface, algumas 
simulações foram realizadas com o intuito de validar as modificações 
realizadas. Inicialmente foram avaliados os valores de capacidade de 
refrigeração obtidos ao simular AMRs monocamada, considerando cada 
um dos quatro MMCs e ambas as condições de operação. Na etapa se-
guinte foram avaliados AMRs com duas, três e quatro camadas onde, 
em todos os casos, foi mantido sempre um mesmo MMC em todas as 
camadas, variando apenas as proporções entre elas. Para uma dada con-
dição de operação, os valores de capacidade de refrigeração obtidos para 
um mesmo MMC, independente do número de camadas, foram sempre 
os mesmos, conforme esperado. Dessa forma pôde-se concluir que o 
modelo numérico corretamente atribui as propriedades magnetocalóricas 
                                                             
2
 Neste trabalho a implementação do EMC na equação de energia do sólido 
é feita através do método discrete approach. Em vista disso, não há neces-
sidade de atribuir valores de variação isotérmica de entropia para os volu-
mes do regenerador. 
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para todo o comprimento do regenerador, independente do número de 
camadas utilizado. 
 
3.5 Determinação das configurações ótimas de AMR´s do tipo 
multicamadas 
Todo o estudo numérico avaliado neste trabalho foi realizado uti-
lizando as mesmas condições geométricas dos regeneradores e as mes-
mas condições de operação do aparato experimental (PMMR II) desen-
volvido por Arnold et al. (2014), e que são descritas no trabalho realiza-
do por Teyber et al. (2016a). Portanto, embora o procedimento para 
determinar as configurações ótimas de AMRs seja o mesmo para quais-
quer outras geometrias e condições de operação, os resultados obtidos 
neste trabalho são específicos para o regenerador utilizado naquele apa-
rato experimental. 
O PMMR II contém dois regeneradores cilíndricos alocados no 
interior de um conjunto de dois cilindros concêntricos de Halbach. O 
perfil do campo magnético é uma função cosseno retificado, gerando 
valores de campo que variam entre 0,09L6 T até um máximo de 1,45 T. 
O sistema de acionamento mecânico sincronizadamente gira os cilindros 
de Halbach e uma bomba pistão de duplo efeito, a qual é responsável 
por garantir o escoamento nos regeneradores. A vazão, que é determina-
da pelo deslocamento (stroke) do pistão, o qual pode ser de 10, 15 ou 20 
  , apresenta um perfil senoidal. A frequência de operação é mantida 
em 0,5 Hz. Neste trabalho, a temperatura do reservatório quente foi 
adotada como sendo 298 K, enquanto que duas temperaturas para o 
reservatório frio foram simuladas, 283 e 278 K, resultando em dois valo-
res de span de temperatura,    , de 15 e 20 K, respectivamente. Os 
regeneradores de leito compactado são compostos por esferas com um 
diâmetro médio de 450    e uma porosidade de 0,36, e têm um com-
primento total de 130   , com diâmetros interno e externo de 22,4 e 
24,2  , respectivamente. O fluido de transferência de calor utilizado é 
uma mistura de água e etilenoglicol (70/30% vol.). A fim de que as aná-
lises dos fenômenos físicos envolvendo os processos de escoamento e 
transferência de calor na matriz porosa sejam realizados de maneira 
mais consistente, foram consideradas perdas por desmagnetização e por 
transferência de calor através da carcaça (considerando uma temperatura 
ambiente de 293 K). A carcaça que envolve os regeneradores tem uma 
espessura de 0,8    e é feita de Ultem®/PEI (polieterimida), material 
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que apresenta um calor específico de 2000      ⁄ , uma condutividade 
térmica de 0,22    ⁄  e uma densidade de 1270     ⁄ . 
Algumas simulações iniciais foram realizadas, para AMRs de 
uma e de duas camadas, com o intuito de verificar a influência da vazão 
mássica (determinada pela frequência de operação e pelo stroke do pis-
tão da bomba) na capacidade de refrigeração. Verificou-se que, para 
todos os casos estudados, os maiores valores de capacidade de refrigera-
ção sempre foram alcançados para o caso em que um stroke de 20    
foi considerado. Assim, como o objetivo desse trabalho é obter as confi-
gurações ótimas de AMRs em função da capacidade de refrigeração 
(como será explicado na sequência), a vazão mássica média será manti-
da fixa em, aproximadamente, 52 kg/h, valor esse originado pela bomba 
pistão trabalhando com um stroke de 20    e com uma frequência de 
operação de 0,5 Hz. Consequentemente, todas as simulações realizadas 
neste trabalho são para um fator de utilização ( ) constante de, aproxi-
madamente, 0,60. Na Tabela 3.1 são apresentados os parâmetros de 
simulação considerados neste trabalho. 
Tabela 3.1– Parâmetros de simulação. 
Tipo de regenerador AMR 
Número de regeneradores 2 
Geometria dos regeneradores Leito compactado de esferas 
Materiais magnetocalóricos 
Gadolínio (Gd) e ligas de 
Gd1-xYx  
Perfil do campo magnético Cosseno retificado 
Campo magnético (Min./Máx.) 0,06 T / 1,45 T 
Fluido de transferência de calor Água e etilenoglicol 
Concentração de etilenoglicol 30% 
Perfil de escoamento Senoidal 





Frequência 0,5 Hz 
Temperatura ambiente 293 K 
Spans de temperature 15 e 20 K 
Temperatura do reservatório quente 298 K 
Razão entre os períodos dos escoamen-
tos quente e frio  
1 
Diâmetro interno dos regeneradores 22,4 mm 
Comprimento dos regeneradores 130 mm 
Material da carcaça dos regeneradores Ultem®/PEI 
Diâmetro médio das esferas 450 µm 
Porosidade da matriz regenerative 0,36 
Perdas consideradas 
Desmagnetização e transfe-
rência de calor pela carcaça 
 
Os critérios de avaliação do desempenho de AMRs estão relacio-
nados com a potência média no ciclo, necessária para mover o circuito 
magnético e o sistema de bombeamento, e com a capacidade de refrige-
ração média no ciclo. Entretanto, neste trabalho o desempenho de AMRs 
será avaliado apenas em termos da capacidade de refrigeração média. O 
procedimento aqui empreendido para determinar as configurações óti-
mas dos regeneradores foi realizado buscando quais as configurações de 
AMRs que, para cada condição de operação, resultaram nos maiores 
valores para a capacidade de refrigeração média no ciclo,  ̇ . Portanto, a 
função objetivo a ser maximizada é dada por: 
 
  ̇   *
 
 
∫  ̇( )    (      ( ))  
  ⁄
 
+  (3.16) 
onde   é o período do ciclo e     é a temperatura de saída do fluido do 
regenerador após o escoamento quente. Em virtude do aparato experi-
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mental PMMR II utilizar dois regeneradores, a capacidade de refrigera-
ção é multiplicada por dois. A integral da capacidade de refrigeração 
média no ciclo está sendo calculada até     em razão de sempre ter sido 
considerado que o escoamento quente é equivalente à metade do período 
total. 
Para esse trabalho foram avaliados AMRs de uma a quatro cama-
das, variando os comprimentos e os MMC constituintes de cada camada. 
Os resultados obtidos para cada condição de operação e para cada confi-
guração de AMRs serão apresentados no Capítulo 4. 
 
3.6 Métricas de avaliação de desempenho de AMRs 
Nesta seção são apresentados os procedimentos realizados para o 
cálculo das, aqui denominadas, métricas de avaliação desempenho de 
AMRs. São critérios de avaliação, diretamente relacionados ao EMC 
dos MMCs, que têm como objetivo fornecer informações e buscar en-
tender os fenômenos físicos responsáveis pelas variações nas capacida-
des de refrigeração originadas por diferentes configurações de AMRs 
multicamadas. A primeira e a segunda métrica estão relacionadas, res-
pectivamente, com a avaliação da variação adiabática de temperatura e 
da variação isotérmica de entropia média ao longo do regenerador. A 
terceira métrica, denominada efeito refrigerante (refrigerant capacity, 
  ), é um método de avaliação dos AMRs intrínseco dos MMCs, o qual 
é proposto como uma alternativa mais prática para auxiliar na especifi-
cação das configurações ótimas de AMRs do tipo multicamadas. 
 
3.6.1 Variação adiabática de temperatura média (  ̅̅̅̅    ) 
De acordo com Smith et al. (2012), e conforme foi apresentado 
na Seção 2.1, o EMC pode ser completamente descrito através de duas 
grandezas, a variação adiabática de temperatura,     , e a variação iso-
térmica de entropia,   . Portanto, como a ideia da utilização de múlti-
plas camadas em um AMR é maximizar o EMC ao longo de todo o 
comprimento do regenerador, a primeira métrica de avaliação do de-
sempenho dos AMRs multicamadas é a, aqui denominada, variação 
adiabática de temperatura média (  ̅̅̅̅    ), a qual busca investigar as 
configurações de regeneradores com diferentes composições de MMCs 
que resultam nos maiores valores médios de      ao longo do regenera-
dor, e verificar se essas configurações estão relacionadas com as confi-
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gurações que resultam nos maiores valores de  ̇  para cada condição de 
operação avaliada.   ̅̅̅̅     é obtido calculando a integral no tempo e a 
integral média no espaço de     , durante um ciclo, tanto na etapa de 
magnetização,   ̅̅̅̅    , como na de desmagnetização,   ̅̅̅̅    , para todo o 
comprimento do regenerador ( ), da seguinte forma: 
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onde      e         são, respectivamente, os períodos de tempo na 
magnetização e na desmagnetização, respectivamente, e   
     
  
 
     
    
    
  
.  
Na Fig. 3.7 são apresentados os perfis adimensionais do escoa-
mento e do campo magnético, usado para calcular o segundo fator que 
define o integrando   na Eq. (3.16). O período de tempo total em que o 
sólido está sendo magnetizado é dado pelos intervalos de tempo adimen-
sional entre 0 e    , e entre      e   . O intervalo de tempo adimensi-
onal entre     e      corresponde ao período total de desmagnetiza-
ção. 
 
Figura 3.7– Perfis do escoamento e do campo magnético adimensionais em 
função do tempo adimensional. 
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3.6.2 Variação isotérmica de entropia média (  ̅̅̅̅  ) e média aproxi-
mada (  ̅̅̅̅        ) 
A segunda grandeza que caracteriza o EMC é a variação isotér-
mica de entropia, ∆S, a qual, segundo Smith et al. (2012), pode ser en-
tendida como uma medida da quantidade de calor que pode ser transfe-
rida, a uma dada temperatura, por meio de trabalho magnético. Neste 
trabalho são propostas duas diferentes abordagens para calcular a varia-
ção isotérmica de entropia média ao longo do regenerador,   ̅̅̅̅ : uma 
diretamente dos valores de entropia calculados para o Gd (  ̅̅̅̅  ), e outra 
através de um cálculo aproximado a partir dos dados da variação adiabá-
tica da temperatura e do calor específico do Gd (  ̅̅̅̅        ). Da mesma 
forma que para a variação adiabática da temperatura média, o intuito de 
calcular a variação isotérmica de entropia média é o de verificar a rela-
ção entre a capacidade de refrigeração e os valores de    médios para 
diferentes condições de operação e diferentes configurações de regene-
radores. Assim, um procedimento similar ao da métrica   ̅̅̅̅     foi reali-
zado para o cálculo da métrica   ̅̅̅̅  , em que os valores de   foram obti-
dos através do diagrama     do Gd em função do campo magnético 
para calcular o    em cada volume finito do regenerador e em todos os 
instantes de tempo do ciclo. Após serem determinados os valores de    
para cada volume finito de cada uma das configurações de AMRs,   ̅̅̅̅   
foi calculado através da integral no tempo e a integral média no espaço 
de    durante um ciclo, tanto na etapa de magnetização (  ̅̅̅̅ ) como na 
de desmagnetização (  ̅̅̅̅  ), para todo o comprimento do regenerador 
( ), sendo dada por: 
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A segunda abordagem proposta para o cálculo da variação de en-
tropia média serve como uma forma de verificação da métrica   ̅̅̅̅  , e é 
denominada aqui de média aproximada,   ̅̅̅̅        , uma vez que é pro-
posto o uso de uma equação de aproximação para obter os valores de ∆S 
ao longo do regenerador e do ciclo. Essa equação, apresentada por 
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  (3.19) 
onde    e    são, respectivamente, a temperatura e o campo magnético 
no regenerador para um determinado instante de tempo do ciclo, e    é o 
campo magnético no regenerador correspondente ao instante de tempo 
seguinte. A Eq. (3.17) estabelece que, conhecendo o calor específico 
(avaliado a um campo magnético não nulo, usualmente o valor do cam-
po mais alto), é possível inferir    com o conhecimento de     , ou 
vice-versa. Essa relação apresenta boa precisão somente para materiais 
que apresentam uma transição de fase de segunda ordem, como é o caso 
do Gd e das ligas de Gd1-xYx, para os quais as curvas de    e de      
apresentam comportamentos semelhantes. Após serem determinados os 
valores de    para cada volume finito de cada uma das configurações de 
AMRs,   ̅̅̅̅         foi calculado, semelhantemente a   ̅̅̅̅  , através da inte-
gral no tempo e a integral média no espaço de    durante um ciclo, para 
ambos os processos de magnetização (  ̅̅̅̅       ) e de desmagnetização 
(  ̅̅̅̅        ),  dada pela Eq. (3.17). 
 
3.6.3 Efeito refrigerante (  ) 
Ambas as métricas de desempenho apresentadas anteriormente 
são obtidas mediante o pós-processamento dos resultados gerados pelo 
modelo numérico, sendo assim necessário resolver o problema do esco-
amento e da transferência de calor na matriz porosa, que pode ser com-
putacionalmente oneroso, para conhecer o valor das métricas. Em vista 
disso, com o intuito de obter um procedimento para determinar as confi-
gurações ótimas de AMRs em que seja possível, até certo ponto, desa-
coplar o dimensionamento do regenerador da solução completa da velo-
cidade e das temperaturas por meio de modelos numéricos de AMR, foi 
desenvolvido um procedimento de cálculo para o chamado de efeito 
refrigerante (refrigerant capacity,   ). Este conceito foi introduzido 
com o intuito de obter uma forma de avaliar o desempenho de um de-
terminado material operando em um sistema de refrigeração magnética, 
e é dado por (Smith et al. (2012)): 
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    (3.20) 
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De acordo com Pecharsky & Gschneidner Jr. (2001), o efeito re-
frigerante pode ser entendido como uma medida da quantidade de calor 
que pode ser transferida entre as fontes em um ciclo ideal de refrigera-
ção magnética. Dessa forma, quando todos os parâmetros do sistema são 
mantidos constantes, ao utilizar diferentes MMCs em um sistema de 
refrigeração, é esperado que o material que apresente o maior valor de 
   também apresente um melhor desempenho, uma vez que esse seria 
capaz de transportar uma maior quantidade de calor no ciclo. Assim, o 
objetivo dessa métrica é comparar as configurações de AMRs que apre-
sentam os maiores valores de  ̇  com as configurações que resultam nos 
maiores valores de   , e com isso verificar a possibilidade de utilizar o 
procedimento de cálculo do    como forma de otimizar AMRs sem a 
necessidade de um modelo numérico para resolver um sistema de equa-
ções diferenciais. 
Para que seja possível determinar os valores de    para cada 
condição de operação e para cada configuração de AMRs, é necessário 
conhecer a variação isotérmica de entropia dos materiais que constituem 
o regenerador. Uma vez que    é função da temperatura e do campo 
magnético a que o material é submetido, a fim de que os resultados não 
sejam dependentes da utilização de um modelo numérico, duas simplifi-
cações foram feitas: 
 O perfil de temperaturas na matriz porosa regenerativa é 
considerado como sendo linear entre as temperaturas das 
fontes fria e quente,    e   ; 
 A variação do campo magnético é considerada instantâ-
nea e igual para todo o comprimento do regenerador. 
Para cada condição de operação, cada configuração de AMRs re-
sultará em um valor de   . Esse valor, como mostrado na Eq. (3.19), é 
dado pela integral, entre as temperaturas das fontes fria e quente, da 
variação isotérmica de entropia ao longo do regenerador. Essa integral 
irá depender de como o perfil linear de temperaturas é dividido, sendo 
que o número de divisões (volumes) considerado será o mesmo da quan-
tidade de    obtidos. Neste trabalho foram considerados 201 volumes, o 
que equivale a incrementos de temperatura de 0,075 K para um     de 
15 K (283 a 298 K), e a incrementos de temperatura de 0,1 K para um 
    de 20 K (278 a 298 K). Assim, cada um dos 201 volumes experi-
mentará uma variação isotérmica de entropia referente à temperatura a 
que cada volume se encontra, e a uma variação de campo magnético. 
Para esse trabalho o efeito refrigerante será calculado considerando uma 
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variação de campo magnético entre os valores médios do campo durante 
os escoamentos quente e frio, obtidos através do perfil de cosseno retifi-
cado com valores mínimo e máximo de 0,06 e 1,45 T, respectivamente, 
como mostrado na Fig. 3.8. 
 
 
Figura 3.8– Perfil do campo magnético com indicação (linhas vermelhas) dos 
valores de campo médio durante os escoamentos frio e quente. 
Os valores de campo magnético médio durante os escoamentos 
quente (entre   e   ) e frio (entre   e  ) são indicados pelas linhas tra-
cejadas em vermelho na Fig. 3.8, e assumem valores de 0,58 e 1,31 T, 
respectivamente, sendo esses os valores inicial e final do campo magné-
tico utilizados para o cálculo do efeito refrigerante neste trabalho. Po-
rém, como será mostrado na Seção 4.2, a forma com que o    varia 
com as diferentes configurações de AMRs independe da variação de 









Neste capítulo são apresentados os resultados e discussões refe-
rentes ao estudo numérico de AMRs multicamadas. Inicialmente são 
mostrados os resultados em termos de capacidade de refrigeração para 
regeneradores de uma a quatro camadas. Em seguida, são apresentados e 
discutidos os resultados para as três métricas propostas neste trabalho 
para avaliar o desempenho de AMRs multicamadas, as quais buscam 
prover informações acerca das razões que fazem com que determinadas 
configurações de regeneradores apresentem os melhores desempenhos 
de operação. 
4.1 Capacidade de refrigeração 
O procedimento adotado para determinar os AMRs multicamadas 
ótimos foi realizado buscando as configurações de materiais que, para 
cada condição de operação, fornecessem as maiores capacidades de 
refrigeração média no ciclo,  ̇ . Nesta seção, através do pós-
processamento dos resultados fornecidos pelo modelo numérico, são 
apresentadas as variações de  ̇  originadas pelas diferentes configura-
ções de AMRs de uma a quatro camadas. É importante ressaltar que os 
resultados são referentes ao uso de um refrigerador magnético com dois 
regeneradores, conforme indicado na Eq. (3.16). 
4.1.1 Regeneradores monocamada 
Inicialmente foram realizadas simulações de AMRs monocamada 
para cada condição de operação e para cada um dos quatro MMCs utili-
zados neste trabalho. A Tabela 4.1 apresenta os resultados obtidos, em 
termos de capacidade de refrigeração, para     de 15 e 20 K. Como o 
objetivo desse trabalho é avaliar AMRs multicamadas, os resultados 











Tabela 4.1– Capacidade de refrigeração para AMRs monocamada 
Material 
 ̇  [W] 
     = 15 K      = 20 K 
Gd0,925Y0,075 (   = 277 K) 18,50 13,02 
Gd0,950Y0,050 (   = 283 K) 27,38 19,43 
Gd0,975Y0,025 (   = 286 K) 29,93 18,97 
Gd (   = 290 K) 27,51 14,07 
 
Os resultados mostram que, para um     de 15 K, uma máxima 
capacidade de refrigeração de 29,93 W é obtida utilizando Gd0,975Y0,025 
como MMC. Quando     é aumentado para 20 K, o que significa dimi-
nuir a temperatura da fonte fria (uma vez que a temperatura da fonte 
quente é mantida fixa), observa-se que um melhor desempenho é atingi-
do ao utilizar um material com uma    mais baixa, onde uma máxima 
capacidade de refrigeração de 19,43 W é obtida utilizando Gd0,950Y0,050 
como MMC. Verifica-se que, à medida que a     é reduzida, melhores 
resultados são obtidos utilizando um MMC com uma    que se aproxi-
me da temperatura da fonte quente. Entretanto, como será explicado na 
Seção 4.2, o desempenho dos AMRs é prejudicado ao utilizar um MMC 
com uma    muito próxima da temperatura da fonte quente. Ao fazer 
com que o sistema opere com maiores    , uma maior parcela do AMR 
passará a trabalhar com temperaturas afastadas da temperatura da fonte 
quente, o que faz com que melhores desempenhos sejam atingidos ao 
utilizar um material com uma    mais baixa. Porém, quanto maior a 
diferença de temperaturas entre as fontes, maios acentuado será o gradi-
ente de temperatura no regenerador e, consequentemente, mais prejudi-
cado o sistema será ao utilizar AMRs monocamada. Assim, como será 
demonstrado na sequência, quanto maior o    , mais proficiente é o uso 
de AMRs multicamadas. 
4.1.2 Regeneradores com duas camadas 
As simulações de AMRs de duas camadas foram realizadas alo-
cando sempre dois MMCs diferentes em ordem crescente de   . Assim, 
seis diferentes combinações de AMRs de duas camadas foram avaliados, 
sendo elas, em função das temperaturas de Curie de cada material: (i) 
277 e 283 K; (ii) 277 e 286 K; (iii) 277 e 290 K; (iv) 283 e 286 K; (v) 
283 e 290 K e (vi) 286 e 290 K. A proporção entre os materiais foi vari-
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ada com intervalos de 5% para todo o comprimento do regenerador, 
resultando em um total de 19 simulações para cada combinação de 
AMRs. Nas Figs. 4.1(a) e (b) são apresentadas, para     de 15 e 20 K, 
respectivamente, as curvas de capacidade de refrigeração em função das 
diferentes proporções dos MMCs dentro dos AMRs de duas camadas, 
para as seis combinações apresentadas. É importante ressaltar que os 
pontos extremos dos gráficos representam os valores de capacidade de 
refrigeração para os AMRs monocamada, em que os pontos de 0% re-
presentam regeneradores compostos apenas pelo material com a maior 
  , e os pontos de 100% representam regeneradores constituídos unica-
mente pelo material com a    mais baixa de cada combinação de AMRs 








Figura 4.1– Capacidade de refrigeração em função de diferentes frações de 
MCMs para AMRs de duas camadas. (a)          e (b)         . 
Os resultados apresentados na Fig. 4.1 mostram que, para um     
de 15 K, uma máxima capacidade de refrigeração de 32,63 W é obtida 
utilizando AMRs constituídos por 40% de Gd0,950Y0,050 (   = 283 K) e 
60% de Gd (   = 290 K). Isso corresponde a um aumento na capacidade 
de aproximadamente 9,02% quando comparados a AMRs monocamada 
de Gd0,975Y0,025 (   = 286 K). Para um     de 20 K, AMRs constituídos 
por 40% de Gd0,925Y0,075 (   = 277 K)  e 60% de Gd fornecem uma 
capacidade de refrigeração máxima de 23,31 W, representando um au-
mento no desempenho de aproximadamente 19,97% comparados a 
AMRs monocamada de Gd0,950Y0,050 (   = 283 K). Esses resultados 
indicam que o uso de AMRs de duas camadas se torna mais conveniente 
à medida que a diferença de temperaturas entre as fontes aumenta, con-
forme foi demonstrado experimentalmente por Teyber et al. (2016a), 
especificamente para o caso de regeneradores com 50% de Gd e 50% de 
uma liga de Gd1-xYx, em que atingiram maiores spans de temperatura a 
baixas capacidades do que um regenerador monocamada de Gd. 
Observa-se que, para um     de 15 K, com exceção dos AMRs 
constituídos por materiais com as menores    (277 & 283 K), os demais 
regeneradores apresentam comportamentos semelhantes, nos quais o uso 
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de uma combinação de dois MMCs resulta em um valor de  ̇  superior 
àqueles obtidos com regeneradores monocamada desses mesmos 
MMCs. Esse aumento é observado até atingir uma determinada propor-
ção desses materiais com um ponto de máximo desempenho. Para essa 
condição de operação as fontes fria e quente estão a temperaturas de 283 
e 298 K, respectivamente. Assim, percebe-se que os maiores valores de 
 ̇  são obtidos utilizando AMRs nos quais a primeira camada (lado frio 
do regenerador) é composta pelo material com a    mais próxima à 
temperatura da fonte fria, e a segunda camada (lado quente do regenera-
dor) é composta pelo material com a    mais próxima à temperatura da 
fonte quente, resultando em uma proporção dessas camadas de 40 e 
60%, respectivamente. Isso se deve a um melhor aproveitamento do 
EMC ao longo de todo o regenerador (como será explicado com mais 
detalhes na Seção 4.2). 
Quando o AMR de duas camadas opera com uma diferença de 
temperaturas entre as fontes de 15 K, o uso do material com a menor   , 
Gd0,925Y0,075 (   = 277 K), que é menor que a temperatura da fonte fria, 
não traz benefícios significativos em termos do aumento da capacidade 
de refrigeração. Isso se deve a uma diminuição no aproveitamento do 
EMC, uma vez que, nessa condição de operação, as temperaturas mais 
baixas no regenerador já estão consideravelmente acima da    deste 
material. Esse efeito é evidenciado na Fig. 4.2, que apresenta o compor-
tamento de      nos processos de magnetização e desmagnetização para 
MMCs com temperaturas de Curie de 283 e 290 K (Fig. 4.2(a)), e por 
MMCs com temperaturas de Curie de 277 e 283 K (Fig. 4.2(b)), para 
uma variação de campo magnético de 1,45 T e um     de 15 K, ou seja, 
uma temperatura da fonte fria de 283 K. É importante ressaltar que a 
variação adiabática de temperatura na desmagnetização é negativa. Con-
tudo, para facilitar a apresentação dos resultados, o gráfico mostra o 
módulo da variação, que é praticamente um deslocamento da curva de 
variação de temperatura para a magnetização. Novamente, a diferença 








Figura 4.2– Curvas de      ao longo de um AMR com duas camadas composto 
por MMCs com    de: (a) 283 & 290 K e (b) 277 & 283 K para uma variação 
de campo magnético de 1,45 T e um     de 15 K. 
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Percebe-se que há um melhor aproveitamento do EMC ao longo 
do regenerador para a combinação de MMCs mostrada na Fig. 4.2(a). 
De maneira oposta, é evidenciado, na Fig. 4.2(b), que o material 
Gd0,925Y0,075 (   = 277 K) não está trazendo nenhum benefício. Isso se 
dá em razão dos valores de      apresentados por esse serem menores 
que os valores de      manifestados pelo Gd0,950Y0,050 (   = 283 K) 
para todo o comprimento do regenerador. Como consequência, vê-se na 
Fig. 4.1(b) que, para essa combinação de MMCs (Gd0,925Y0,075 e 
Gd0,950Y0,050), a capacidade de refrigeração sempre tende a diminuir ao 
se aumentar a fração de Gd0,925Y0,075 no regenerador. 
 
Quando o sistema opera com uma diferença de temperaturas entre 
as fontes de 20 K, todas as combinações de MMCs apresentam um 
comportamento semelhante, em que ao se aumentar a fração do material 
com a    mais baixa no regenerador, a capacidade de refrigeração au-
menta até um ponto de máxima capacidade. Isso mostra que para essa 
condição de operação, para quaisquer combinações de materiais, é sem-
pre possível aumentar a capacidade de refrigeração ao utilizar AMRs de 
duas camadas, quando comparado a AMRs monocamada. Para um     
de 20 K, as fontes fria e quente estão, respectivamente, a temperaturas 
de 278 e 298 K, assim, novamente verifica-se que os maiores valores de 
 ̇  são obtidos utilizando na primeira camada um material com    pró-
xima à temperatura da fonte fria, e na segunda camada um material com 
uma    próxima à temperatura da fonte quente. Por outro lado, os 
AMRs que apresentam os piores desempenhos são aqueles constituídos 
por dois MMCs cujas temperaturas de Curie estão próximas à tempera-
tura de uma única fonte. Nessa situação, uma grande parcela do regene-
rador estará com temperaturas afastadas das temperaturas de Curie dos 
materiais, prejudicando seu desempenho.  
Nas Fig. 4.3(a) e (b) são apresentadas, para uma variação de 
campo magnético de 1,45 T, a distribuição da variação adiabática de 
temperatura durante a magnetização e a desmagnetização para MMCs 
com temperaturas de Curie de 277 e 290 K, e de 277 e 283 K, respecti-
vamente. A faixa de temperaturas em que se encontram plotadas corres-







Figura 4.3– Curvas de      ao longo de um AMR com duas camadas composto 
por MMCs com    de: (a) 277 & 290 K e (b) 277 & 283 K para uma variação 




Através da Fig. 4.3 pode-se observar que há um melhor aprovei-
tamento do EMC ao longo do regenerador ao utilizar MMCs com tem-
peraturas de Curie próximas às temperaturas das fontes quente e fria, 
com uma melhor distribuição do EMC ao longo das temperaturas do 
regenerador, durante a magnetização e a desmagnetização. Já para o 
caso em que foram utilizados MMCs com temperaturas de Curie próxi-
mas unicamente à da fonte fria, como é o caso mostrado na Fig. 4.3(b), 
uma maior parcela do regenerador estará com temperaturas afastadas 
das temperaturas de Curie dos materiais, o que resulta em uma redução 
no desempenho do regenerador. A importância de levar em consideração 
o EMC em ambas as etapas de magnetização e desmagnetização será 
explicada na Seção 4.2. 
 
4.1.3 Regeneradores com três camadas 
Para as simulações de AMRs de três camadas, sempre foi utiliza-
do Gd como o MMC constituinte da terceira camada, a do lado mais 
quente do regenerador. Essa escolha é justificada pelos resultados obti-
dos previamente, que mostraram que, quando AMRs com mais de uma 
camada são avaliados, os melhores desempenhos são atingidos quando 
se utiliza no lado quente um MMC com    próxima à da fonte quente, 
como é o caso do Gd. Assim, como os MMCs devem ser alocados em 
ordem crescente de   , três combinações de MMCs foram avaliadas, 
sendo elas, em função das temperaturas de Curie de cada material: (i) 
277, 283 e 290 K; (ii) 277, 286  e 290 K e (iii) 283, 286 e 290 K.  
Inicialmente, a proporção entre os materiais foi variada em inter-
valos de 10% para todo o comprimento do regenerador, resultando em 
um total de 36 simulações para cada combinação de MMCs. Após anali-
sados estes resultados, para aquelas regiões próximas às que proporcio-
naram os melhores desempenhos para cada combinação de MMCs fo-
ram realizadas novas simulações, variando a proporção entre os materi-
ais com intervalos de 5%, para cada uma das três combinações de 
MMCs apresentadas.  
As Figs. 4.4 e 4.5 apresentam, para     de 15 e 20 K, respecti-
vamente, a capacidade de refrigeração em função das diferentes propor-
ções entre os MMCs constituintes dos AMRs com três camadas, para as 
três diferentes combinações de MMCs simuladas. Os eixos destas figu-
ras representam as frações das ligas de Gd1-xYx, sendo que, para cada 
ponto, a fração de Gd é dada pelo percentual restante para completar 
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100% do comprimento do regenerador. É pertinente ressaltar que as 
arestas dos triângulos mostrados nas Figs. 4.4 e 4.5 representam os casos 
de AMRs com duas camadas, e os vértices dos triângulos representam 
os casos de AMRs monocamada. As Figs. 4.4 e 4.5, assim como todas 
as demais figuras que serão apresentadas no decorrer deste trabalho para 
AMRs com três camadas, são representadas através de mapas de contor-
no, os quais separam os resultados, através das curvas de nível, em dife-











Figura 4.4– Capacidade de refrigeração para AMRs com três camadas e     de 
15 K em função das frações dos MMCs com    de: (a) 277, 283 & 290 K, (b) 











Figura 4.5– Capacidade de refrigeração para AMRs com três camadas e     de 
20 K em função das frações dos MMCs com    de: (a) 277, 283 & 290 K, (b) 
277, 286 & 290 K e (c) 283, 286 & 290 K. 
Os resultados apresentados mostram que, para um     de 15 K, 
AMRs constituídos por 30% de Gd0,950Y0,050 (   = 283 K), 10% de 
Gd0,975Y0,025 (   = 286 K) e 60% de Gd (   = 290 K)  fornecem uma 
capacidade de refrigeração máxima de 32,84 W. Isso representa um 
aumento de aproximadamente 9,72% na capacidade de refrigeração 
quando comparados a AMRs monocamada de Gd0,975Y0,025 (   = 286 K) 
e um aumento de aproximadamente 0,64% quando comparados a AMRs 
de duas camadas de melhor desempenho. Para um     de 20 K, uma 
máxima capacidade de refrigeração de 24,44 W é obtida para AMRs 
constituídos por 25% de Gd0,925Y0,075 (   = 277 K), 25% de Gd0,950Y0,050 
(   = 283 K) e 50% de Gd (   = 290 K). Esta capacidade representa 
ganhos de 25,78 e 4,85% quando comparados, respectivamente, a 
AMRs com uma e com duas camadas. Novamente os resultados indicam 
que o uso de AMRs do tipo multicamadas se torna mais conveniente à 
medida que a diferença de temperaturas entre as fontes aumenta. 
Da mesma forma que para AMRs com duas camadas, quando o 
sistema opera com     de 15 K, os regeneradores compostos por três 
camadas que apresentam melhor desempenho são aqueles com as tem-
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peraturas de Curie mais próximas das temperaturas das fontes e que 
estão contidas dentro do intervalo de temperaturas dentro do regenera-
dor. Este é caso da terceira combinação de MMCs mostrada na Fig. 
4.4(c), na qual fica evidente que, além da capacidade de refrigeração 
aumentar das bordas (AMRs com duas camadas) para o centro das figu-
ras, as capacidades são sempre maiores para esta combinação de MMCs 
com temperaturas de Curie maiores. Contrariamente, para a combinação 
apresentada na Fig. 4.4(a), a região com os maiores valores de  ̇  é 
atingida quando o conteúdo de Gd0,925Y0,075 (   = 277 K) é praticamente 
nulo. Isto significa que, neste caso, é melhor ter um regenerador com 
duas camadas do que um de três camadas que composto pelo material de 
baixa   . Por último, os menores resultados, em termos de capacidade 
de refrigeração, são obtidos para a configuração de AMRs apresentada 
na Fig. 4.4(b). Isto se deve, provavelmente, ao fato que essa combinação 
não usa um material com    próxima à temperatura da fonte fria.  
Nas Figs. 4.6(a) e (b) são apresentadas os comportamentos de 
    , para uma variação de campo magnético de 1,45 T, nos processos 
de magnetização e desmagnetização, para as combinações de três 
MMCs que resultaram nos maiores e nos menores valores de  ̇ , respec-
tivamente, para um     de 15 K. Nota-se um pior aproveitamento do 
EMC ao longo do regenerador para a combinação de MMCs mostrada 
na Fig. 4.6(b). Isso acontece em razão dessa combinação de MMCs estar 
utilizando Gd0,925Y0,075, material cuja    é consideravelmente inferior às 
mais baixas temperaturas no regenerador. Em contrapartida, fica eviden-
ciado um melhor aproveitamento do EMC para a combinação de MMCs 
mostrada na Fig. 4.6(a), onde o material Gd0,925Y0,075 é substituído por 
Gd0,975Y0,025, cuja    está dentro da faixa de temperaturas de operação 








Figura 4.6– Curvas de      ao longo de um AMR com três camadas composto 
por MMCs com    de: (a) 283, 286 & 290 K e (b) 277, 283 & 290 K para uma 
variação de campo magnético de 1,45 T e um     de 15 K. 
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Para um     de 20 K, a Fig. 4.5 mostra que todas as três combi-
nações de MMCs fornecem maiores capacidades de refrigeração do que 
aquelas obtidas com AMRs de duas camadas. Para essa condição de 
operação, na qual a temperatura da fonte fria é de 278 K, os piores resul-
tados são obtidos para AMRs compostos por Gd0,950Y0,050 (   = 283 K), 
Gd0,975Y0,025 (   = 286 K) e Gd (Fig. 4.5(c)), visto que essa é a única 
combinação que não utiliza um material com    próxima à temperatura 
da fonte fria. Por outro lado, os melhores resultados são obtidos para a 
combinação de MMCs mostrada na Fig. 4.5(a), na qual a primeira e a 
terceira camada são constituídas por materiais com temperaturas de 
Curie próximas às temperaturas das fontes fria e quente, respectivamen-
te. Nas Figs. 4.7(a) e (b) são apresentados os comportamentos de      
em função da temperatura para AMRs com três camadas, considerando 
as combinações de MMCs que fornecem os maiores e os menores valo-
res de capacidade de refrigeração, respectivamente. As curvas de      
apresentadas são obtidas considerando uma variação de campo magnéti-








Figura 4.7– Curvas de      ao longo de um AMR com três camadas composto 
por MMCs com    de: (a) 277, 283 & 290 K e (b) 283, 286 & 290 K para uma 
variação de campo magnético de 1,45 T e um     de 20 K. 
A distinção entre as distribuições do EMC ao longo do regenera-
dor, considerando diferentes combinações de MMCs para AMRs de três 
camadas, é mais perceptível para um     de 20 K. Nota-se que a combi-
nação de MMCs mostrada na Fig. 4.7(a) apresenta um melhor aprovei-
tamento do EMC durante as etapas de magnetização e desmagnetização 
nas regiões com temperaturas entre 278 e 282 K. Isso acontece em razão 
da combinação de MMCs mostrada na Fig. 4.6(b) não estar utilizando 
Gd0,925Y0,075 (   = 277 K). Entretanto, vê-se que para a região com tem-
peraturas próximas a 286 K (magnetização), e para a região com tempe-
raturas próximas a 290 K (desmagnetização), a combinação de MMCs 
que apresentou o pior desempenho, em termos de capacidade de refrige-
ração, tem um melhor aproveitamento do EMC. Isso demonstra que o 
desempenho de AMRs não pode ser avaliado em função apenas de como 
o EMC é distribuído ao longo da matriz regenerativa. Maiores detalhes 




4.1.4 Regeneradores com quatro camadas 
AMRs com quatro camadas foram avaliados organizando os qua-
tro MMCs em ordem crescente de acordo com suas temperaturas de 
Curie, resultando em um uma única combinação de materiais, onde o 
material Gd0,925Y0,075, por apresentar a temperatura de Curie mais baixa 
(277 K), foi alocado na primeira camada (lado frio do regenerador), o 
material Gd, por apresentar a temperatura de Curie mais elevada (290 
K), foi alocado na última camada (lado quente do regenerador), e os 
materiais Gd0,950Y0,050 (   = 283 K) e Gd0,975Y0,025 (   = 286 K) foram 
alocados na segunda e terceira camada, respectivamente. As simulações 
foram realizadas alterando as proporções entre os MMCs em intervalos 
de 10%, resultando em um total de 84 simulações. No entanto, por uma 
questão de tempo computacional, nesta etapa não foi realizado um refi-
no nas proporções entre os MMCs nas regiões próximas às configura-
ções de AMRs que resultaram nas maiores capacidades, uma vez que o 
número de simulações aumentaria consideravelmente. Essa escolha 
também é justificada pelo fato de terem sido verificadas inexpressivas 
variações de desempenho ao passar de três para quatro camadas. Assim, 
os resultados obtidos indicam apenas as configurações de AMRs próxi-
mas àquelas que, de fato, forneceriam os melhores resultados em termos 
de capacidade de refrigeração para cada condição de operação. Diante 
disso, os resultados para AMRs de quatro camadas não serão apresenta-
dos graficamente. 
Para um     de 15 K, uma capacidade de refrigeração máxima de 
32,68 W é obtida utilizando AMRs compostos por 10% de Gd0,925Y0,075 
(   = 277 K), 20% de Gd0,950Y0,050 (   = 283 K), 10% de Gd0,975Y0,025 
(   = 286 K) e 60% de Gd (   = 290 K). Nota-se que esse desempenho 
é inferior àquele fornecido por regeneradores com três camadas, para os 
quais foi atingida uma capacidade de refrigeração máxima de 32,84 W. 
Esse comportamento é justificado, como comentado anteriormente, em 
razão de que, quando o sistema opera com um     de 15 K, a fonte fria 
está a uma temperatura de 283 K, assim o uso de Gd0,925Y0,075 (   = 277 
K) não é pertinente.  
Por outro lado, quando considerado um     de 20 K, uma capa-
cidade de refrigeração máxima de 24,54 W é obtida para regeneradores 
constituídos por 30% de Gd0,925Y0,075 (   = 277 K), 10% de Gd0,950Y0,050 
(   = 283 K), 10% de Gd0,975Y0,025 (   = 286 K) e 50% de Gd (   = 290 
K). Esta capacidade representa um aumento de apenas 0,41% quando 
comparada àquela obtida utilizando os regeneradores com três camadas 
de melhor desempenho. Todavia, é importante levar em consideração 
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que o fato das proporções entre os materiais terem sido alteradas apenas 
com intervalos de 10% também influencia nesses resultados. Caso a 
proporção entre os MMCs fosse reduzida, certamente teriam outras 
configurações de AMRs que resultariam em melhores performances, 
para ambas as condições de operação. 
 
Os resultados apresentados reforçam a conclusão obtida previa-
mente que, à medida que a diferença de temperatura entre as fontes au-
menta, mais proficiente se torna o uso de regeneradores magnético-
ativos do tipo multicamadas. Isso ocorre, pois, ao aumentar o span de 
temperatura, um gradiente de temperatura mais acentuado é estabelecido 
no interior do regenerador e, consequentemente, ao utilizar um único 
MMC, uma maior parcela do regenerador passará a trabalhar com tem-
peraturas afastadas da    desse material, resultando, portanto, em um 
EMC menor ao longo do regenerador. A variação na capacidade de 
refrigeração em função do aumento do número de camadas é mostrada 
na Fig. 4.8, a qual apresenta os máximos valores de capacidade de refri-
geração para cada condição de operação, para AMRs de uma a quatro 
camadas. Quando o regenerador opera com uma diferença de temperatu-
ra entre as fontes de 15 K, há um aumento no desempenho de aproxima-
damente 9,19% ao passar de um AMR monocamada para um AMR com 
quatro camadas. Enquanto que, para uma diferença de temperatura entre 
as fontes de 20 K, o aumento no desempenho passa a ser de 26,30% ao 
usar AMRs com quatro camadas. As linhas tracejadas na Fig. 4.8 repre-
sentam a variação na capacidade de refrigeração ao passar de três para 
quatro camadas, indicando que os resultados obtidos para AMRs de 
quatro camadas são apenas aproximados, os quais não representam, de 
fato, os máximos valores de capacidade de refrigeração que podem ser 




Figura 4.8– Capacidade de refrigeração em função do número de camadas. 
Verifica-se que o aumento na capacidade de refrigeração ao pas-
sar de AMRs de duas camadas para AMRs de três camadas é bastante 
modesto, sendo de apenas 0,64% para um span de temperatura de 15 K 
e de 4,85% para um span de temperatura de 20 K. Já ao comparar os 
desempenhos de AMRs com três e quatro camadas, as diferenças se 
tornam ainda menos expressivas. Para um     de 20 K, AMRs com 
quatro camadas se sobrepõe ao desempenho de AMRs com três camadas 
em apenas 0,41%. Enquanto que, para um     de 15 K, AMRs de quatro 
camadas apresentam uma capacidade 0,49% inferior àquela obtida com 
AMRs de três camadas. 
De um ponto de vista prático, considerando os custos de cada 
MMC e as condições de operação utilizadas neste trabalho, o mais apro-
priado seria usar AMRs com duas camadas, uma vez que estes sobre-
põem o desempenho de AMRs monocamada consideravelmente. O au-
mento na capacidade de refrigeração obtido ao aumentar o número de 
camadas é bastante reduzido, talvez não justificando o trabalho associa-
do à montagem de regeneradores com três e quatro camadas e, princi-
palmente, o custo de uma ou duas ligas magnetocalóricas a mais. 
Outro ponto importante a ser destacado é que os resultados obti-
dos neste trabalho estão limitados aos MMCs (e consequentemente às 
suas temperaturas de Curie) disponíveis para serem avaliados experi-
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mentalmente no aparato experimental PMMR II. Dessa forma, trabalhos 
futuros serão realizados com o intuito de otimizar as temperaturas de 
Curie de cada camada, onde espera-se que melhores desempenhos sejam 
atingidos. 
 
4.2 Métricas de avaliação de desempenho dos AMRs 
Nesta seção serão apresentados os resultados das três métricas de 
avaliação de desempenho dos AMRs introduzidas na Seção 3.6. O obje-
tivo é explicar fisicamente por que configurações de AMRs apresentam 
desempenhos tão diferentes e por que a capacidade de refrigeração au-
menta, geralmente, com o aumento do número de camadas. Em razão de 
não ter sido realizado um número suficientemente grande de simulações 
para que fosse possível avaliar, com um maior rigor, o desempenho de 
AMRs com quatro camadas, serão apresentados os resultados das métri-
cas de avaliação de desempenho apenas para AMRs de uma, duas e três 
camadas. 
4.2.1 Variação adiabática de temperatura média (  ̅̅̅̅    ) 
Conforme verificado na Seção 4.1, é possível melhorar o desem-
penho de AMRs com o uso de múltiplas camadas. Isso se deve ao fato 
de que, ao utilizar diferentes materiais com diferentes temperaturas de 
Curie no regenerador, o EMC estará sendo maximizado ao longo de 
todo o comprimento do regenerador. Uma das grandezas que caracteri-
zam o EMC é a variação adiabática de temperatura,       Assim, a pri-
meira métrica de desempenho dos regeneradores, aqui denominada vari-
ação adiabática de temperatura média (  ̅̅̅̅    ), foi calculada integrando 
     ao longo de um ciclo para todo o comprimento do regenerador, 
como mostrado na Eq. (3.17). As Tabelas 4.2 e 4.3 apresentam, para     
de 15 e 20 K, respectivamente, os resultados de capacidade de refrigera-
ção,   ̅̅̅̅    ,   ̅̅̅̅     e   ̅̅̅̅     para AMRs monocamada, considerando 
cada um dos quatro MMCs avaliados. É válido relembrar que os subín-
dices M e D são referentes, respectivamente, as etapas de magnetização 






Tabela 4.2– Capacidade de refrigeração,   ̅̅̅̅    ,   ̅̅̅̅     e    ̅̅̅̅     para AMRs 
monocamada (    = 15 K). 
Material  ̇  [W]   ̅̅̅̅     [K] |  ̅̅ ̅̅    | [K]   ̅̅̅̅      [K] 
Gd0,925Y0,075 18,50 1,87 2,29 2,08 
Gd0,950Y0,050 27,38 2,38 2,61 2,50 
Gd0,975Y0,025 29,93 2,57 2,64 2,60 
Gd 27,51 2,56 2,44 2,50 
Tabela 4.3– Capacidade de refrigeração,   ̅̅̅̅    ,   ̅̅̅̅     e    ̅̅̅̅     para AMRs 
monocamada (    = 20 K). 
Material  ̇  [W]   ̅̅̅̅     [K] |  ̅̅ ̅̅    | [K]   ̅̅̅̅      [K] 
Gd0,925Y0,075 13,02 1,97 2,37 2,17 
Gd0,950Y0,050 19,43 2,36 2,46 2,41 
Gd0,975Y0,025 18,97 2,42 2,38 2,40 
Gd 14,07 2,30 2,09 2,20 
 
Verifica-se nas Tabelas 4.2 e 4.3 que, para ambas as condições de 
operação simuladas, não são constatadas relações diretas entre os valo-
res de  ̇  e os valores de variação adiabática de temperatura média nas 
etapas de magnetização e desmagnetização. Entretanto, nota-se que há 
uma tendência de que, à medida que os valores de   ̅̅̅̅     aumentam, a 
capacidade de refrigeração também tenda a aumentar.  
O mesmo procedimento de avaliação foi realizado para AMRs de 
duas camadas. Entretanto, para evitar repetições desnecessárias, uma 
vez que todas as combinações de MMCs avaliadas apresentaram com-
portamentos semelhantes e levaram às mesmas conclusões, serão apre-
sentados aqui apenas os resultados para as combinações de MMCs que 
resultaram nos maiores valores de capacidade de refrigeração para cada 
condição de operação. A Fig. 4.9 mostra a comparação entre as curvas 
de capacidade de refrigeração,   ̅̅̅̅    ,   ̅̅̅̅     e   ̅̅̅̅     para AMRs com-
postos por Gd0,950Y0,050 (   = 283 K) e Gd (   = 290 K), para um span 
de temperatura de 15 K. A mesma comparação é apresentada na Fig. 
4.10 para regeneradores constituídos por Gd0,925Y0,075 (   = 277 K) e Gd 
(   = 290 K), quando considerado um span de temperatura de 20 K. A 
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fração das ligas de Gd1-xYx está representada pelo eixo horizontal, en-
quanto a fração de Gd é dada pelo percentual restante para completar 





Figura 4.9– Comparação entre (a) capacidade de refrigeração e (b)   ̅̅̅̅    , 
  ̅̅̅̅     e   ̅̅̅̅     para AMRs de duas camadas compostos por Gd0,950Y0,050 e Gd, 







Figura 4.10– Comparação entre (a) capacidade de refrigeração e (b)   ̅̅̅̅    , 
  ̅̅̅̅     e   ̅̅̅̅     para AMRs de duas camadas compostos por Gd0,925Y0,075 e Gd, 
para um     de 20 K. 
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Semelhantemente, porém de forma mais perceptível do que para 
os resultados obtidos para AMRs monocamada, observa-se uma correla-
ção entre os valores de  ̇  e de   ̅̅̅̅     de modo que, para ambas as con-
dições de operação, os pontos de capacidade de refrigeração máxima 
coincidem com os pontos de   ̅̅̅̅     máximo, para AMRs compostos por 
40% de Gd1-xYx. Isso aponta para a necessidade de levar em considera-
ção o comportamento de      em ambas as etapas de magnetização e 
desmagnetização durante o ciclo. As Figs. 4.9 e 4.10 mostram que, para 
baixas frações de Gd1-xYx no regenerador, os valores de      são mais 
elevados durante a magnetização e, à medida em que o percentual de 
Gd1-xYx aumenta (diminuindo assim o percentual de Gd), os valores de 
     passam a ser maiores durante o processo de desmagnetização. Esse 
comportamento pode ser explicado levando em consideração que, devi-
do à reversibilidade do EMC, a temperatura na qual a variação adiabáti-
ca de temperatura é mais intensa é diferente durante os processos de 
magnetização e desmagnetização (ver Fig. 1.3). Assim, quando baixas 
frações de Gd1-xYx são utilizadas no lado frio do regenerador, todo esse 
material estará alocado em uma região em que as temperaturas estão 
próximas à sua   , o que faz com que o EMC seja maior durante a etapa 
de magnetização do que durante a desmagnetização. Neste caso, a maior 
parte do regenerador será composto por Gd (   = 290 K), sendo que este 
estará alocado, em sua maioria, em regiões cujas temperaturas estão 
mais próximas à sua    do que da temperatura em que o      é mais 
pronunciado durante a desmagnetização, o que novamente auxilia a ter 
um maior EMC durante a magnetização. Contrariamente, quando eleva-
dos percentuais de Gd1-xYx são utilizados, a maior parte deste material 
estará alocado em regiões com temperaturas acima da sua   , favore-
cendo o EMC durante a desmagnetização. Semelhantemente, quando 
uma pequena fração de Gd é utilizada no lado quente do regenerador, 
este material estará distribuído nas regiões em que as temperaturas são 
mais altas que sua   , resultando em um melhor aproveitamento do 
EMC na desmagnetização e um pior aproveitamento durante a magneti-
zação. 
Para AMRs de três camadas, este procedimento de avaliação 
também foi realizado apenas para as combinações de MMCs que pro-
porcionaram as melhores performances para cada condição de operação. 
A Fig. 4.11 traz a comparação entre os resultados de capacidade de re-
frigeração,   ̅̅̅̅    ,   ̅̅̅̅     e   ̅̅̅̅     para AMRs compostos por 
Gd0,950Y0,050 (   = 283 K), Gd0,975Y0,025 (   = 286 K) e Gd (   = 290 K), 
para um     de 15 K. A mesma comparação é exibida na Fig. 4.12 para 
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AMRs constituídos por Gd0,925Y0,075 (   = 277 K), Gd0,950Y0,050 (   = 












Figura 4.11– Comparação entre (a) capacidade de refrigeração, (b)   ̅̅̅̅    , 
  ̅̅̅̅     e   ̅̅̅̅     para AMRs de três camadas compostos por Gd0,950Y0,050, 













Figura 4.12– Comparação entre (a) capacidade de refrigeração, (b)   ̅̅̅̅    , 
  ̅̅̅̅     e   ̅̅̅̅     para AMRs de três camadas compostos por Gd0,925Y0,075, 
Gd0,950Y0,050 e Gd, para um     de 20 K. 
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Em virtude dos valores de   ̅̅̅̅    ,   ̅̅̅̅     e   ̅̅̅̅     serem bastante 
próximos, os mapas de contorno apresentados nas Figs. 4.11 e 4.12 tra-
zem certa complexidade para a interpretação gráfica dos resultados. 
Entretanto, percebe-se que as regiões que fornecem os máximos valores 
de   ̅̅̅̅     e   ̅̅̅̅    , para ambas as condições de operação, estão deslo-
cadas em relação às regiões que representam as configurações de AMRs 
que fornecem os maiores valores de  ̇ . Ao observar as regiões que 
representam os valores máximos de   ̅̅̅̅    , verifica-se que estas estão 
bastante próximas das regiões de capacidade de refrigeração máxima 
onde, para ambas as condições de operação, a configuração de materiais 
que forneceu o melhor desempenho coincidiu com a configuração que 
forneceu o maior valor de   ̅̅̅̅    . Para um     de 15 K, essa configura-
ção é representada pelo ponto correspondente a 30% de Gd0,950Y0,050 (   
= 283 K) e 10% de Gd0,975Y0,025 (   = 286 K) (Fig 4.11). Enquanto que, 
para um     de 20 K, essa configuração é representada pelo ponto cor-
respondente a 25% de Gd0,925Y0,075 (   = 277 K) e 25% de Gd0,950Y0,050 
(   = 283 K) (Fig 4.12). Os resultados obtidos ao avaliar a capacidade 
de refrigeração de AMRs de uma, duas e três camadas através do   ̅̅̅̅     
demonstram a importância de levar em consideração o comportamento 
do      em ambos os períodos de magnetização e de desmagnetização. 
Todos os AMRs avaliados, para ambas as condições de operação, apre-
sentaram uma boa relação entre   ̅̅̅̅     e a capacidade de refrigeração. 
Isso é importante na hora de selecionar corretamente os MMCs que 
serão usados nos AMRs, uma vez que, pelo fato da temperatura na qual 
o      é mais intenso durante o processo de desmagnetização ser mais 
elevada do que a    do material, torna-se interessante utilizar no lado 
frio do regenerador um material com    próxima à temperatura da fonte 
fria. Entretanto, o mesmo não ocorre para o lado quente do regenerador, 
onde se torna mais conveniente utilizar um material com uma    um 
pouco abaixo da temperatura da fonte quente (como é o caso do Gd 
neste trabalho), assim o EMC será mais bem aproveitado durante ambas 
as etapas de magnetização e desmagnetização. Devido a estes compor-
tamentos, todos os AMRs multicamadas que forneceram os melhores 
desempenhos foram atingidos para configurações com pelo menos 50% 
de Gd no regenerador. 
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4.2.2 Variação isotérmica de entropia média (  ̅̅̅̅  ) e média aproxi-
mada (  ̅̅̅̅        ) 
A segunda grandeza que caracteriza o EMC é a variação isotér-
mica de entropia,   , a qual representa uma medida da quantidade de 
calor que pode ser transferida, a uma dada temperatura, por meio de 
trabalho magnético. Assim, as duas abordagens aqui apresentadas, de-
signadas variação isotérmica de entropia média (  ̅̅̅̅  ) e variação isotér-
mica de entropia média aproximada (  ̅̅̅̅        ), foram avaliadas com o 
intuito de verificar se as configurações de AMRs que resultam nos mai-
ores valores médio de    ao longo do regenerador, as quais seriam ca-
pazes de trocar uma maior quantidade de calor no ciclo, correspondem 
às configurações de AMRs que resultam nos maiores valores de  ̇ , 
para ambas as condições de operação avaliadas. A única diferença entre 
estas duas abordagens fundamenta-se na forma como os valores de    
são obtidos. Para o cálculo da métrica   ̅̅̅̅  , os valores de    são retira-
dos diretamente de um diagrama     para diferentes valores de campo 
magnético, obtido através da caracterização experimental das proprieda-
des do Gd. Já para a abordagem   ̅̅̅̅        , como apresentado na Seção 
3.6.2, os valores de    são obtidos utilizando uma equação aproximada 
(Eq. (3.19)). Após determinados os valores de    para cada passo de 
tempo no ciclo e para cada volume finito dos regeneradores,   ̅̅̅̅   e 
  ̅̅̅̅         foram calculados para cada configuração de AMRs através da 
Eq. (3.18). As Tabelas 4.4 e 4.5 apresentam, para spans de temperatura 
de 15 e 20 K, respectivamente, a comparação entre os resultados de 
capacidade de refrigeração, variação isotérmica de entropia média e 
média aproximada nas etapas de magnetização (  e        ), desmag-
netização (  e        ) e durante todo o ciclo (  e        ). Os resultados 












Tabela 4.4– Capacidade de refrigeração e   ̅̅̅̅  para AMRs monocamada (    = 
15 K). 
Material 
 ̇   
[W] 
   ̅̅̅̅   [J/kg K] 
                           
Gd0,925Y0,075 18,50 2,29 1,62 2,64 2,08 2,46 1,85 
Gd0,950Y0,050 27,38 2,47 2,19 2,67 2,55 2,57 2,37 
Gd0,975Y0,025 29,93 2,69 2,44 2,68 2,65 2,68 2,54 
Gd 27,51 2,53 2,55 2,52 2,54 2,52 2,54 
 
 
Tabela 4.5– Capacidade de refrigeração e   ̅̅̅̅  para AMRs monocamada (    = 
20 K). 
Material 
 ̇   
[W] 
   ̅̅̅̅   [J/kg K] 
                           
Gd0,925Y0,075 13,02 2,31 1,75 2,55 2,29 2,43 2,02 
Gd0,950Y0,050 19,43 2,64 2,23 2,52 2,48 2,58 2,36 
Gd0,975Y0,025 18,97 2,49 2,36 2,38 2,45 2,44 2,40 
Gd 14,07 2,30 2,32 2,20 2,21 2,25 2,26 
 
Semelhantemente aos resultados de   ̅̅̅̅    , identifica-se uma cer-
ta tendência de que, à medida que os valores de   ̅̅̅̅   e de   ̅̅̅̅         au-
mentam, os valores de capacidade de refrigeração também tendem a 
aumentar. Entretanto, esse comportamento é um pouco menos perceptí-
vel para o   ̅̅̅̅        , como era de se esperar, uma vez que, para este 
caso, uma equação aproximada foi utilizada para calcular os valores de 
variação isotérmica de entropia. 
Verifica-se, nas Tabelas 4.4 e 4.5, que os valores de   ̅̅̅̅  para o Gd 
são bastante próximos para as duas abordagens avaliadas. Entretanto, 
para as ligas de Gd1-xYx, à medida que o teor de ítrio (Y) aumenta, a 
diferença entre os valores de   ̅̅̅̅  tende a aumentar. Seguramente, isso 
ocorre em razão de que, para obter os valores de    para as ligas de Gd1-
xYx através do diagrama    , as propriedades magnetocalóricas usa-
das foram aquelas correspondentes ao deslocamento das curvas de    
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do Gd de acordo com a    de cada liga de Gd1-xYx (ver Fig. 3.6(b)). 
Enquanto que, os valores de    obtidos através da equação aproximada 
dependem de outras duas simplificações: (i) deslocar as curvas de      
do Gd para modelar os valores de variação adiabática de temperatura 
(ver Fig. 3.6(a)), e (ii) deslocar as curvas de    do Gd para modelar os 
valores de calor específico (ver Fig. 3.6(c)), de acordo com as tempera-
turas de Curie de cada material. De certa forma, esse comportamento 
corrobora a afirmação de Teyber et al. (2016a) de que, ao aumentar o 
teor de ítrio, a modelagem das propriedades magnetocalóricas das ligas 
de Gd1-xYx através das propriedades do Gd se torna menos adequada. 
O mesmo procedimento de avaliação foi realizado para AMRs de 
duas camadas. A Fig. 4.13 apresenta a comparação entre as curvas de 
capacidade de refrigeração,   ̅̅̅̅ ,   ̅̅̅̅  ,   ̅̅̅̅  ,   ̅̅̅̅       ,   ̅̅̅̅         e 
  ̅̅̅̅         para AMRs compostos por Gd0,950Y0,050 (   = 283 K) e Gd, 
para um span de temperatura de 15 K. A mesma comparação é apresen-
tada na Fig. 4.14 para regeneradores constituídos por Gd0,925Y0,075 (   = 
277 K) e Gd, quando considerado um span de temperatura de 20 K. A 
fração das ligas de Gd1-xYx está representada pelo eixo horizontal, en-
quanto a fração de Gd é dada pelo percentual restante para completar 







Figura 4.13– Comparação entre (a) capacidade de refrigeração e (b)   ̅̅̅̅  para 








Figura 4.14– Comparação entre (a) capacidade de refrigeração e (b)   ̅̅̅̅  para 
AMRs de duas camadas compostos por Gd0,925Y0,075 e Gd, para um     de 20 K. 
 
Novamente observa-se certa tendência de que, à medida que os 
valores de   ̅̅̅̅   ou de   ̅̅̅̅         aumentam, a capacidade de refrigeração 
também tende a aumentar. Diferentemente dos resultados de   ̅̅̅̅    , 
nota-se que as configurações de AMRs que resultaram nos maiores valo-
res de  ̇ , para cada condição de operação, não coincidem com as con-
figurações que forneceram os maiores valores de   ̅̅̅̅         ou de   ̅̅̅̅  , 
embora essas regiões estejam bastante próximas. Isso poderia ser justifi-
cado pelo fato de que, contrariamente ao que ocorre com as curvas de 
    , a temperatura na qual a variação isotérmica de entropia é mais 
pronunciada é a mesma em ambos os processos de magnetização e des-
magnetização. Para um     de 15 K, a máxima capacidade de refrigera-
ção foi atingida para AMRs compostos por 40% de Gd0,950Y0,050 (   = 
283 K) e 60% de Gd, enquanto que os valores máximos de   ̅̅̅̅   e 
  ̅̅̅̅         foram obtidos para AMRs com 30% de Gd0,950Y0,050 (   = 283 
K) e 70% de Gd. Para um     de 20 K, a máxima capacidade de refrige-
ração foi atingida para AMRs constituídos por 40% de Gd0,925Y0,075 (   
= 277 K) e 60% de Gd, enquanto que os valores máximos de   ̅̅̅̅   e 
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  ̅̅̅̅         foram obtidos para AMRs com 35% de Gd0,925Y0,075 (   = 277 
K) e 65% de Gd. 
As duas abordagens relacionadas à   ̅̅̅̅  também foram utilizadas 
para avaliar AMRs de três camadas em que, novamente, apenas as com-
binações de MMCs que proporcionaram os melhores desempenhos, para 
cada condição de operação, foram avaliadas. Uma vez que os resultados 
para AMRs de três camadas seguiram o mesmo comportamento obser-
vado para AMRs de duas camadas, não serão apresentados os resultados 
de   ̅̅̅̅  para as etapas de magnetização e desmagnetização. A Fig. 4.15 
traz a comparação entre os resultados de capacidade de refrigeração, 
  ̅̅̅̅   e   ̅̅̅̅         para AMRs compostos por Gd0,950Y0,050 (   = 283 K), 
Gd0,975Y0,025 (   = 286 K) e Gd, para um     de 15 K. A mesma compa-
ração é exibida na Fig. 4.16 para AMRs constituídos por Gd0,925Y0,075 









Figura 4.15– Comparação entre (a) capacidade de refrigeração, (b)   ̅̅̅̅         e 
(c)   ̅̅̅̅   para AMRs de três camadas compostos por Gd0.950Y0.050, Gd0.975Y0.025 e 











Figura 4.16– Comparação entre (a) capacidade de refrigeração, (b)   ̅̅̅̅        e 
(c)   ̅̅̅̅   para AMRs de três camadas compostos por Gd0.925Y0.075, Gd0.950Y0.050 e 
Gd, para um     de 20 K. 
Observa-se, para AMRs com três camadas, uma boa correlação 
entre os resultados para   ̅̅̅̅         e   ̅̅̅̅   com aqueles para  ̇ . Para as 
duas condições de operação avaliadas, as regiões que forneceram os 
maiores valores de   ̅̅̅̅ , considerando ambas as abordagens de avaliação, 
estão bastante próximas às regiões que forneceram os maiores valores de 
 ̇ . Isso demonstra a importância de levar em consideração também a 
variação isotérmica de entropia em ambos os processos de magnetização 
e de desmagnetização, comportamento que também foi verificado para 
AMRs de uma e de duas camadas.  
Para um     de 15 K, os AMRs que forneceram a máxima capa-
cidade de refrigeração são constituídos por 30% de Gd0,950Y0,050 (   = 
283 K), 10% de Gd0,975Y0,025 (   = 286 K) e 60% de Gd, enquanto os 
máximos valores de   ̅̅̅̅   e de   ̅̅̅̅         foram ambos encontrados para 
AMRs compostos por 20% de Gd0,950Y0,050 (   = 283 K), 20% de 
Gd0,975Y0,025 (   = 286 K) e 60% de Gd. Já para um     de 20 K, a con-
figuração de AMRs que forneceu o valor máximo de   ̅̅̅̅   coincidiu com 
a configuração de melhor desempenho (25% de Gd0,925Y0,075 (   = 277 
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K), 25% de Gd0,950Y0,050 (   = 283 K) e 50% de Gd). Enquanto que o 
máximo valor de   ̅̅̅̅         foi obtido para AMRs compostos por 20% 
de Gd0,925Y0,075 (   = 277 K), 20% de Gd0,950Y0,050 (   = 283 K) e 60% 
de Gd. Novamente, como era de se esperar, os resultados obtidos para a 
métrica de avalição   ̅̅̅̅   apresentaram melhor concordância em relação 
aos resultados de capacidade de refrigeração. 
Os resultados obtidos para ambas as abordagens de avaliação re-
ferentes à análise de   ̅̅̅̅  ao longo dos AMRs apresentaram comporta-
mentos similares. Isso demonstra que em virtude dos MMCs avaliados 
neste trabalho apresentarem uma transição de fase de segunda ordem, 
em que os comportamentos das curvas de      e    são semelhantes, a 
utilização da equação de aproximação (Eq. (3.19)) para o cálculo de    
é adequada. 
4.2.3 Efeito refrigerante (  ) 
As duas métricas de análise de desempenho dos AMRs mostradas 
anteriormente foram avaliadas através do pós-processamento dos resul-
tados fornecidos pelas simulações realizadas no modelo numérico, que 
geraram os resultados de capacidade de refrigeração apresentados na 
Seção 4.1. Assim, com o intuito de obter um procedimento que possa 
auxiliar a especificar as configurações ótimas (em termos de capacidade 
de refrigeração) de AMRs multicamadas quando não se tem acesso a um 
modelo numérico de AMR, foi avaliado o efeito refrigerante (refrigerant 
capacity,   ). Como apresentado na Seção 3.6.3, a solução das equa-
ções de conservação não é necessária para o cálculo do RC, uma vez que 
o perfil de temperaturas na matriz porosa é suposto linear entre as fontes 
fria e quente,    e   , e a variação do campo magnético é considerada 
instantânea e igual para todo o comprimento do regenerador. A Fig. 4.17 
apresenta o comportamento do    em função das diferentes configura-
ções de AMRs para diferentes variações de campo magnético. Em virtu-
de do comportamento do efeito refrigerante em função de diferentes 
variações de campo magnético aplicado ter sido o mesmo, independen-
temente das configurações de AMRs e das condições de operação utili-
zadas, na Fig. 4.17 são apresentados os resultados para AMRs de duas 
camadas, constituídos por Gd0,925Y0,075 (   = 277 K) e Gd, para um     
de 20 K. A fração de Gd0,925Y0,075 está representada pelo eixo horizontal, 
enquanto a fração de Gd é dada pelo percentual restante para completar 
100% do comprimento do regenerador.  
A Fig. 4.17 mostra que o comportamento do    em função das 
diferentes configurações de AMRs independe da variação do campo 
121 
 
magnético a que os MMCs são submetidos. A única alteração observada 
é na amplitude dos valores de   , onde, para cada configuração de 
MMCs, ao aumentar a variação do campo magnético, maiores serão os 
valores do efeito refrigerante. Essa conclusão é útil e facilita na elabora-
ção de um procedimento de avaliação de AMRs, uma vez que, ao co-
nhecer o diagrama     dos MMCs utilizados, os valores de    podem 
ser determinados adotando uma variação qualquer de campo magnético, 
assim como um perfil linear entre as temperaturas desejadas para as 




Figura 4.17– Comportamento do efeito refrigerante, em função da aplicação de 
diferentes variações de campo magnético, para AMRs de duas camadas com-
postos por Gd0,925Y0,075 e Gd, para um     de 20 K. 
O efeito refrigerante é um parâmetro intrínseco dos MMCs, dessa 
forma, é possível avaliar o desempenho que diferentes configurações de 
materiais fornecem para cada condição de operação, quando todos os 
outros parâmetros do sistema são mantidos constantes. Na Tabela 4.6 
são apresentados os resultados de capacidade de refrigeração e de    
para AMRs monocamada, considerando ambas as condições de opera-





Tabela 4.6– Capacidade de refrigeração e efeito refrigerante para AMRs mono-
camada. 
Material 
 ̇  [W]    [J/kg] 
    = 15 K     = 20K     = 15K     = 20 K 
Gd0,925Y0,075 18,50 13,02 19,27 27,87 
Gd0,950Y0,050 27,38 19,43 23,25 31,37 
Gd0,975Y0,025 29,93 18,97 24,30 31,65 
Gd 27,51 14,07 24,26 30,50 
 
Os resultados apontam uma boa concordância entre os valores de 
capacidade de refrigeração e do efeito refrigerante para ambas as condi-
ções de operação. Para um     de 15 K, verifica-se que há uma correla-
ção direta entre  ̇  e   . Para um     de 20 K, essa correlação apenas 
não é verificada para os AMRs constituídos por Gd0,950Y0,050 (   = 283 
K) e por Gd0,975Y0,025 (   = 286 K). Isso indica que, mesmo desacoplan-
do totalmente o estudo dos AMRs dos problemas de escoamento e trans-
ferência de calor na matriz regenerativa, a avaliação de desempenho 
através do cálculo de    pode ser uma alternativa prática para auxiliar 
na avaliação e na otimização de AMRs quando não se tem acesso a um 
modelo numérico de AMR. 
O mesmo método de avaliação foi realizado para as combinações 
de MMCs que resultaram nas maiores capacidades de refrigeração para 
AMRs de duas camadas, considerando ambas as condições de operação. 
As Figs. 4.18 e 4.19 apresentam, para spans de temperatura de 15 e 20 
K, respectivamente, a comparação entre os valores de capacidade de 








Figura 4.18– Comparação entre (a) capacidade de refrigeração e (b)    para 








Figura 4.19– Comparação entre (a) capacidade de refrigeração e (b)    para 
AMRs de duas camadas compostos por Gd0,925Y0,075 e Gd, para um     de 20 K. 
Observa-se que, para ambas as condições de operação, as curvas 
de  ̇  e de    apresentam comportamentos bastante similares. Para um 
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    de 15 K, a configuração que forneceu a máxima capacidade de re-
frigeração é constituída por 40% de Gd0,950Y0,050 (   = 283 K) e 60% de 
Gd, enquanto o máximo valor de    foi encontrado para 30% de 
Gd0,950Y0,050 (   = 283 K) e 70% de Gd. Já para um     de 20 K, os 
resultados ficaram ainda mais próximos, sendo que uma configuração 
composta por 35% de Gd0,925Y0,075 (   = 277 K) e 65% de Gd forneceu 
o máximo valor de   , ao passo que o máximo  ̇  é obtido utilizando 
40% de Gd0,925Y0,075 (   = 277 K) e 60% de Gd. Esses resultados nova-
mente demonstram que avaliar o desempenho de AMRs através do efei-
to refrigerante, o qual representa uma medida da quantidade de calor que 
pode ser transferida entre as fontes em um ciclo ideal de refrigeração 
magnética, pode fornecer uma boa estimativa de como determinada 
configuração de MMCs irá se comportar, em termos de capacidade de 
refrigeração, em um ciclo de AMR real. 
Resultados semelhantes foram obtidos para AMRs de três cama-
das, como mostrado nas Figs. 4.20 e 4.21. A Fig. 4.20 representa a com-
binação de MMCs que forneceu o melhor desempenho para um     de 
15 K (Gd0,950Y0,050, Gd0,975Y0,025 e Gd), e a Fig. 4.21 representa a com-
binação de MMCs que forneceu a melhor performance para um     de 








Figura 4.20– Comparação entre (a) capacidade de refrigeração e (b)    para 
AMRs de três camadas compostos por Gd0,950Y0,050, Gd0,975Y0,025 e Gd, para um 







Figura 4.21– Comparação entre (a) capacidade de refrigeração e (b)    para 
AMRs de três camadas compostos por Gd0.925Y0.075, Gd0,950Y0,050 e Gd, para um 
    de 20 K. 
Observa-se, também para AMRs de três camadas, que há uma 
boa relação entre a capacidade de refrigeração e o efeito refrigerante, 
onde, para ambas as condições de operação, as regiões que exibem os 
maiores valores de    estão bastante próximas das regiões que exibem 
os maiores valores de  ̇ , especialmente para o caso em que a diferença 
de temperaturas entre as fontes é de 20 K. Para um     de 15 K, os 
AMRs que forneceram a capacidade de refrigeração máxima são consti-
tuídos por 30% de Gd0,950Y0,050 (   = 283 K), 10% de Gd0,975Y0,025 (   = 
286 K) e 60% de Gd, enquanto o valor máximo de    foi encontrado 
para AMRs compostos por 20% de Gd0,950Y0,050 (   = 283 K), 20% de 
Gd0,975Y0,025 (   = 286 K) e 60% de Gd. Já para um     de 20 K, a con-
figuração de AMRs que forneceu o melhor desempenho é constituída 
por 25% de Gd0,925Y0,075 (   = 277 K), 25% de Gd0,950Y0,050 (   = 283 
K) e 50% de Gd, ao passo que o valor máximo de    foi obtido para 
AMRs compostos por 20% de Gd0,925Y0,075 (   = 277 K), 30% de 
Gd0,950Y0,050 (   = 283 K) e 50% de Gd. 
Ainda que os resultados de    tenham sido obtidos utilizando 
duas importantes simplificações (perfil linear de temperaturas entre as 
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fontes e variação do campo magnético instantânea e igual ao longo de 
todo o regenerador), as quais tornaram possível avaliar o desempenho de 
AMRs sem depender de um modelo numérico, constata-se que de fato é 
viável, com uma boa aproximação, utilizar essa metodologia para auxi-
liar a predizer as configurações ótimas de AMRs do tipo multicamadas. 
Esses resultados são interessantes, pois podem servir para auxiliar um 
projetista a determinar, com uma boa estimativa, a quantidade necessá-
ria de MMCs em cada camada do regenerador de forma a melhorar o 
desempenho dos AMRs. 
Embora a avaliação do desempenho através do efeito refrigerante 
tenha sido realizada apenas para AMRs de uma, duas e três camadas, os 
resultados indicam que este método pode ser utilizado independente-







5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
Neste último capítulo serão apresentadas as conclusões obtidas 
neste trabalho, juntamente com algumas propostas para o desenvolvi-
mento de trabalhos futuros. 
 
5.1 Conclusões gerais 
O desempenho de AMRs do tipo multicamadas compostos por 
Gd e três ligas de Gd1-xYx foi avaliado numericamente nesta dissertação. 
Como proposto inicialmente, foi realizada uma análise para AMRs de 
uma a quatro camadas, considerando as condições geométricas e as 
condições de operação do aparato experimental PMMR II desenvolvido 
por Arnold et al. (2014). Com isso, foram determinadas as configura-
ções ótimas dos regeneradores para diferentes condições de operação. 
De um modo geral, observou-se que a capacidade de refrigeração 
tende a aumentar com o número de camadas, especialmente para maio-
res diferenças de temperatura entre as fontes. Levando em consideração 
os MMCs e as condições de operação utilizadas neste trabalho, inex-
pressivos aumentos na capacidade de refrigeração foram observados ao 
utilizar mais de duas camadas nos regeneradores. Dentre todas as confi-
gurações de AMRs avaliadas neste trabalho verificou-se que, para um 
    de 15 K, o melhor desempenho foi obtido para AMRs de três cama-
das constituídos por 30% de Gd0,950Y0,050 (   = 283 K), 10% de 
Gd0,975Y0,025 (   = 286 K) e 60% de Gd, os quais forneceram uma capa-
cidade de refrigeração de 32,84 W. Esse resultado representa um aumen-
to na capacidade de 9,72% quando comparado a AMRs monocamada de 
Gd0,975Y0,025 (   = 286 K). Já para um     de 20 K, o melhor desempe-
nho foi atingido para AMRs de quatro camadas compostos por 30% de 
Gd0,925Y0,075 (   = 277 K), 10% de Gd0,950Y0,050 (   = 283 K), 10% de 
Gd0,975Y0,025 (   = 286 K) e 50% de Gd, os quais forneceram uma capa-
cidade de refrigeração de 24,54 W, representando um aumento na capa-
cidade de 26,30% quando comparados a AMRs monocamada 
Gd0,950Y0,050 (   = 283 K). 
Ainda neste trabalho foram propostas três métricas para avaliar o 
desempenho dos AMRs do tipo multicamadas. Estas métricas de avalia-
ção destacaram a importância de levar em consideração o EMC em am-
bos os processos de magnetização e de desmagnetização. Esse compor-
tamento foi observado de uma forma mais clara ao avaliar o   ̅̅̅̅    , uma 
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vez que a temperatura onde a variação adiabática de temperatura é mais 
intensa difere nos processos de magnetização e desmagnetização. Como 
resultado desse comportamento, verificou-se que, para ambas as condi-
ções de operação avaliadas, as configurações de AMRs que apresenta-
ram os maiores valores de   ̅̅̅̅     coincidiram com as configurações que 
resultaram nas maiores capacidades de refrigeração. Pelo fato da tempe-
ratura na qual a variação isotérmica de entropia é mais intensa ser a 
mesma para ambos os processos de magnetização e de desmagnetização, 
esse comportamento não ficou tão claro ao avaliar   ̅̅̅̅ . Entretanto, as 
configurações que apresentaram os maiores valores de   ̅̅̅̅   e   ̅̅̅̅         
estão localizadas bastante próximos às configurações que forneceram os 
melhores desempenhos. 
A partir das análises realizadas pelas métricas do EMC, uma cor-
reta seleção dos MMCs que serão utilizados nos AMRs pode ser feita 
entendendo a necessidade de levar em consideração o EMC nas etapas 
de magnetização e de desmagnetização. Como consequência desse com-
portamento, fica clara a importância de priorizar um material com uma 
   próxima à temperatura da fonte fria para ser alocado no lado frio do 
regenerador, e optar por um material com uma    mais baixa que a tem-
peratura da fonte quente para o lado quente do regenerador. 
Para ambas as condições de operação avaliadas neste trabalho, a 
análise de desempenho dos AMRs através do efeito refrigerante (  ) se 
mostrou uma alternativa bastante viável para auxiliar no estudo e otimi-
zação de AMRs de uma forma mais prática. Este método se torna inte-
ressante nas situações em que não se tem disponibilidade de avaliar 
AMRs numericamente. Observou-se que o comportamento do    em 
função das diferentes configurações de AMRs independe da variação do 
campo magnético adotado, oferecendo ainda mais liberdade para ser 
avaliado. Assim, este método pode ser utilizado, com uma boa aproxi-
mação, para predizer as configurações de AMRs que fornecem os me-
lhores desempenhos de operação para requeridas condições de operação 
de temperaturas nas fontes e disponibilidade de MMCs.  
5.2 Sugestões para trabalhos futuros 
Com base no desenvolvimento desta dissertação, algumas suges-
tões para trabalhos futuros foram observadas. Devido ao fato de ter sido 
verificado que, mantendo os MMCs (e consequentemente as temperatu-
ras de Curie), a geometria dos regeneradores e as condições de operação 
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fixas, pequenas variações na capacidade de refrigeração foram obtidas, 
as seguintes sugestões são propostas: 
 Avaliar AMRs do tipo multicamadas para outras geometrias e outras 
condições de operação; 
 Avaliar AMRs do tipo multicamadas em função da otimização das 
temperaturas de Curie para cada camada; 
 Implementar no modelo numérico de AMR as propriedades magne-
tocalóricas das ligas de Gd1-xYx; 
 Avaliar AMRs usando materiais com transição de fase de primeira 
ordem; 
 Validar experimentalmente os AMRs com as configurações ótimas 
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